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   В наше время многие сферы жизнедеятельности человечества взаимосвязано 
с электричеством, без него уже мы не чувствуем себя в комфорте. Электроэнер-
гия быстро внедряется во все сферы жизни общества. Ежедневно строится но-
вые здания, которым необходимо снабжение электроэнергии. И основной це-
лью энергетиков, в первую очередь, является бесперебойного обеспечение всех 
потребителей электроэнергии. При этом система электроснабжения должна от-
вечать современным требованиям и быть не дорогой. Для выполнения этих за-
дач необходимо сделать все необходимые расчеты, опираясь на них будет вли-
ять выбор электрооборудования. В этой работе мы будем рассчитывать систему 
электроснабжения химического завода, в частности электроснабжение кузнеч-
ного цеха. Воспользуемся всеми полученными знаниями в ходе обучения, про-
ведем все необходимые расчеты, по которым выберем схему электроснабже-
ния, выбор силового оборудования, тип и марку силовых линий, воздушных ли-
ний и кабельных линий электропередач, защитного оборудования. Осуществим 
все нужные проверки, для точности всех вычислений, рассчитаны в данной ра-
боте. В конце работы мы должны будем получить высококачественную и дол-






1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ХИМИЧЕСКОГО ЗАВОДА 
 
Генплан химического комбината 
 





Рисунок 1.1- Генплан химического завода 
          на 
плане 
Наименование цеха Установленная мощ-
ность, кВт 
1 Сернокислотное отделение 700 
2 Печное отделение №1 680 
3 Кислотное отделение 580 
4 Склад аппатита 420 
5 Операционное отделение 600 
6 Склад готовой продукции 350 
7 Цех фторсолей 1100 
8 Кузнечный цех — 
9 Печное отделение №2 350 
10 Цех тукосмесей 200 
11 Ремонтно-механический цех 510 
12 Цех суперфосфата 550 
13 Компрессорная  
 10 кВ 1600 
 0,38 кВ 160 
14 Заводоуправление  370 
15 Цех СМС 500 
16 Котельная 700 
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План кузнечного цеха 
 






Установленная мощность ЭП, кВт 




Кран-балка  ПВ=40% 20 
18 Пресс 40 
3-5 Фрезерный станок 7 
7,10 Трубогибочный станок 14 






31 Вентилятор 7 
15,27 Сушильный шкаф 8 
16,17 Закалочная печь 40 
19-23, 
25,34 
Токарный станок 6 
37 Сверлильный станок 4 
28,29 Электрованна 30 
32,36 Электромолот 25 
38 Поворотный кран 5 
33,40 Вентилятор горна 15 
35 Обдирочный станок 21 








Рисунок 1.2 – План кузнечного цеха
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Таблица- 1.3  Характеристика среды производственных помещений 
№ 
п/п Наименование цехов Характеристика производственных помещений 
1. Сернокислотное отделение Пыльная 
2. Печное отделение №1 Жаркая ,пыльная 
3. Кислотное отделение Жаркая ,пыльная 
4. Склад аппатита Нормальная 
5. Операционное отделение Нормальная 
6. Склад готовой продукции Нормальная  
7. Цех фторсолей Нормальная 
8. Кузнечный цех Жаркая  
9. Печное отделение №2 Жаркая  
10. Цех тукосмесей Пыльная 
11. Ремонтно-механический цех Нормальная 
12. Цех суперфосфата Пыльная 
13. Компрессорная Нормальная 
14. 10 кВ  
15. 0,38 кВ  
16. Заводоуправление  Нормальная 
 
Таблица -1.4 Категорийность электроприёмников по цехам 
№ 
п/п Наименование цехов 
Категории ЭП по степени бесперебойности пита-
ния 
1. Сернокислотное отделение II 
2. Печное отделение №1 II 
3. Кислотное отделение II 
4. Склад аппатита III 
5. Операционное отделение II 
6. Склад готовой продукции III 
7. Цех фторсолей II 
8. Кузнечный цех III 
9. Печное отделение №2 II 
10. Цех тукосмесей II 
11. Ремонтно-механический цех III 
12. Цех суперфосфата III 
13. Компрессорная  
14. 10 кВ II 
15. 0,38 кВ III 




2. Определение расчётной нагрузки кузнечного цеха 
химического завода 
 
Все электроприёмники разделим на две группы: 
 Группа А – ЭП с переменным графиком нагрузки Ки < 0,6 
 Группа Б – ЭП с постоянным графиком нагрузки Ки  ≥ 0,6 
 
Таблица 2.1- Справочные данные для ЭП кузнечного цеха 
 
* Данные таблицы были приняты согласно справочной литературе [1, стр.119-121]  
 
Определение установленной мощности, приведенной к ПВ=100%: 
 Трансформатор сварочный  Рном=Рп· ПВ =40 · 0,25 = 20 (кВт) 
 Кран-балка  Рном=Рп· ПВ =20 · 4,0 = 12,6 (кВт) 














Определение эффективного числа электроприёмников эn :  








    
Определение осветительной нагрузки: 
Рр.о.=Кс.о.·Рн.о.; где 
Рн.о.=Руд.о.·Fц;   Руд.о.=14 (ВТ/м²);   Ксо=0,95.  
Fц=2583,44 (м²); 
Рн.о.=0,014·2583,44 = 36,17 (кВт); 
Рр.о.= 0,95 ·36,17 =34,36 (кВт). 
Наименование ЭП Ки cosφ 
Станки разные 0,14 0,5 
Кран-балки, краны 0,06 0,6 
Сварочный трансформатор  0,2 0,4 
Электромолот 0,3 0,6 
Пресс  0,25 0,65 
Электрованна 0,55 0,95 
Вентиляторы 0,75 0,8 
Сушильный шкаф 0,75 0,95 
Закалочная печь 0,8 0,95 
Нагревательная плита 0,55 0,77 
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 Определение расчётной нагрузки: 
2 22 2 289,91 161,11 338,41р р рS P Q     (кВА). 
  











Расчёты систематизируем в виде таблицы №2.2, представленной ниже. 
  







































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 Приёмники группы А               
1 Кран- балка ПВ=40% 2 12,60 25,20  0,06 0,50 1,73 1,512 2,619      
2 Фрезерный станок 4 7,00 28,00  0,14 0,60 1,33 3,920 5,227      
3 Пресс 1 40,00 40,00  0,25 0,65 1,17 10,000 11,691      
4 Токарный станок 7 6,00 42,00  0,14 0,60 1,33 5,880 7,840      
5 Сверлильный станок 1 4,00 4,00  0,14 0,60 1,33 0,560 0,747      
6 Электрованна  2 30,00 60,00  0,55 0,95 0,33 33,000 10,847      
7 Поворотный кран 1 5,00 5,00  0,06 0,50 1,73 0,300 0,520      
8 Трубогибочный станок 4 14,00 56,00  0,14 0,60 1,33 7,840 10,453      
9 Шлифовальный станок 2 8,00 16,00  0,14 0,60 1,33 2,240 2,987      
10 Сварочный трансформатор ПВ=25% 4 20,00 80,00  0,20 0,40 2,29 16,000 36,661      
11 Обдирочный станок 1 21,00 21,00  0,14 0,60 1,33 2,940 3,920      
12 Электромолот 2 25 50  0,30 0,60 1,33 15,000 20,000      
13 Нагревательная плита 1 10 10  0,55 0,77 0,83 5,500 1,808      
 Итого по группе А 32 4-40 437,2 >3 0,24 -- 104,69 115,32 22 1,45 151,80 115,32 190,64 
 Приёмники группы Б              
14 Сушильный шкаф 2 8,00 16,00  0,75 0,95 0,33 12,000 3,944      
15 Закалочная печь 2 40,00 80,00  0,80 0,95 0,33 64,000 21,036      
16 Вентилятор  1 7,00 7,00  0,75 0,80 0,75 5,250 3,938      
17 Вентилятор горна 2 15,00 30,00  0,75 0,80 0,75 22,500 16,875      
 Итого по группе Б 7 7-40 133 >3 0.78 -- 103,75 45,79 5 1 103,75 45,79 113,41 
 Итого силовая нагрузка (гр.А и Б) 39 4-40 570,2 -- -- -- 208,44 161,11 -- -- 255,55 161,11 304,05 
 Электрическое освещение  -- 36,17 -- Кс=0,95 -- 34,36 -- -- -- 34,36 -- 34,36 
 Итого по цеху  -- 606,37 -- -- -- 242,8 161,11 -- -- 289,91 161,11 338,41 
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3. Определение расчётной нагрузки предприятия в целом 
 
Расчётная полная мощность предприятия определяется по расчётным актив-
ным и реактивным нагрузкам цехов (до и выше 1000 В) с учётом расчётной 
нагрузки освещения цехов и территории предприятия, потерь мощности в транс-
форматорах цеховых подстанций и ГПП и потерь в высоковольтных линиях. 
Расчётная нагрузка (активная и реактивная ) силовых приёмников цехов 
определяются из выражений: 
;нср РКР   
,tgРQ рр   
где рР – суммарная установленная мощность всех приёмников цеха; 
       сК – коэффициент спроса, принимаемый по справочным данным; 
       tg – принимается по соответствующему значению коэффициента мощно-
сти; 
Приёмники напряжением выше 1000 В учитывается отдельно. Расчётная ак-
тивная и реактивная мощности групп приёмников выше 1000 В определяются по 
выше приведённым формулам. Расчёты систематизируем в виде таблицы №7, 
представленной ниже. 
Так как трансформаторы цеховых подстанций и кабели распределительной 
сети еще не выбраны, то приближенно потери мощности в них можно опреде-
лить из выражений: 
;02,0 нрт SР   
;1,0 нрт SQ   
,03,0 нрл SР   
где нрS  – расчётная мощность предприятия на шинах напряжением до 1000 В за 
максимально загруженную смену.  
Для удобства дальнейшего расчёта систематизируем данные в виде таб-
лицы. 
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до 1000 В 
Электроприёмники 
выше 1000 В 
 рР , кВт 3923,05 1200 
 рQ , кВар 3388,1 900 
 роР , кВт 467,89 ─ 
 
   
2 22 23923,05 467,89 3388, 5546,13н н нр р ро рS Р Р Q          (кВА) 
0,02 0,02 5546,13 110,92нТ рР S кВт      ; 
0,1 0,1 5546,13 554,61нТ рQ S кВАр      ; 
              
0,03 0,03 5546,13 166,38нл рР S кВт       
Суммарные расчётные активная и реактивная мощности, отнесённые к ши-
нам 10 кВ ГПП, определяются из выражений: 
   3923,05 1200 0,95 467,89 110,92 166,38 5612н вр р р рм ро Т лР Р Р К Р Р Р кВт                
   3388,1 900 0,95 554,61 4628,305н вp р р рм ТQ Q Q К Q кВАр          
2 2 2 25613 4628,305 7274,32р р рS Р Q кВА         
где мрК .  – коэффициент разновременности максимумов нагрузки отдельных 
групп электроприёмников, принимаемый 0,95 согласно [3,стр.32]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Потребители электроэнергии 0,38 кВ 
1 Сернокислотное отделе-
ние 
700 0,55 0,75/0,88 385 338,80 1963,52 0,017 33,38 0,95 31,71 416,71 338,80 537,06 
2 Печное отделение №1 680 0,8 0,90/0,48 408 195,84 1287,59 0,015 19,31 0,95 18,35 426,35 195,84 469,18 
3 Кислотное отделение 580 0,55 0,75/0,88 319 280,72 1683,94 0,017 28,63 0,95 27,20 346,2 280,72 445,71 
4 Склад аппатита 420 0,2 0,50/1,73 84 145,32 2183,93 0,014 30,58 0,60 18,35 102,35 145,32 177,75 
5 Операционное отделение 600 0,4 0,80/0,75 240 180,00 2291,56 0,017 38,96 0,90 35,06 275,06 180,00 328,72 
6 Склад готовой продук-
ции 
350 0,2 0,50/1,73 70 121,10 2187,42 0,014 30,62 0,60 18,37 88,37 121,10 149,91 
7 Цех фторсолей 1100 0,45 0,75/0,88 495 435,60 4617,93 0,014 64,65 0,95 61,42 556,42 435,60 706,65 
8 Кузнечный цех 606 — — 255,55 161,11 2583 — — — 34,36 289,91 161,11 338,41 
9 Печное отделение №2 350 0,8 0,90/0,48 280 134,40 2839,06 0,015 42,59 0,95 40,46 320,46 134,40 347,50 
10 Цех тукосмесей 200 0,45 0,75/0,88 90 79,20 1489,57 0,014 20,85 0,95 19,81 109,81 79,20 135,39 
11 Ремонтно-механический 
цех 
510 0,30 0,60/1,33 153 203,49 1006,33 0,016 16,10 0,95 15,30 168,3 203,49 264,07 
12 Цех суперфосфата 550 0,45 0,75/0,88 247,5 217,80 1433,98 0,014 20,08 0,95 19,07 266,57 217,80 344,23 
13 Компрессорная             0,00 
 0,38 кВ 160 0,8 0,85/0,62 128 79,36 890,59 0,014 12,47 0,95 11,84 139,84 79,36 160,79 
14 Заводоуправление  370 0,4 0,80/0,75 148 338,80 1313,12 0,014 18,38 0,90 16,55 164,55 338,80 376,65 
15 Цех СМС 500 0,4 0,75/0,88 200 195,84 5497,57 0,014 76,97 0,95 73,12 273,12 195,84 336,08 
16 Котельная 700 0,6 0,75/0,88 420 280,72 2023,03 0,014 28,32 0,95 26,91 446,91 280,72 527,76 
Территория завода --- --- --- --- --- 85035 0,22 Вт
 
--- 0.6 18,7 --- --- --- 
Итого по 0,38 кВ 8376     3923,05 3388,1    481,9   467,89 4390,93 3388,1 5645,86 
Потребители электроэнергии 10 кВ 
17 Компрессорная  1600 0,75 0,80/0,75 1200 900 --- --- --- --- --- 1200 900 1500 
Итого по 10 кВ 1600 --- --- 1200 900 --- --- --- --- --- 1200 900 1500 
Итого  9976   5123,05 4288,1      5590.93 4288.1 7145.86 
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Потери мощности в трансформаторах ГПП определяются: 
 
0,02 0,02 7145,86 143ГППТ рР S кВт        
0,1 0,1 7145,86 715ГППТ рQ S кВАр        
Полная расчётная мощность предприятия со стороны высшего напряжения 
трансформаторов ГПП определяется: 




. . ,ГПП ГППР ГППS Рр Рт Qр Qт Qку       
где Qку – мощность компенсирующих устройств. 
       ;Qку Qр Qс   
где Qс – наибольшее значение реактивной мощности, передаваемой из сети 
энергосистемы в сеть предприятия в режиме наибольших активных нагрузок 
энергосистемы: 
       .Qс Рр    
Так как Sр <10000 (кВА), принимаем 24,0 для предприятий, располо-
женных в Сибири и величине напряжения питающей линии 35 (кВ) согласно [3, 
стр.35,41]  
       0,24 5123 1229,52с рQ P кВАр        
       4288,1 1229,52 3058,58 ;КУ p cQ Q Q кВАр       
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4. Картограмма и определение центра электрических нагрузок 
 
Картограмма нагрузок представляет собой размещённые на генплане пред-
приятия площади, ограниченные кругами, которые в определённом масштабе со-
ответствуют расчётным нагрузкам цехов. 











где рiS – расчётная площадь i го цеха с учётом освещения, кВА; 
        m – масштаб для определения площади круга, кВА/мм² (постоянный для 
всех цехов предприятия). 
Силовые нагрузки до и выше 1000 В изображаются отдельными кругами 
или секторами в круге. Считаем, что нагрузка по цеху распределена равномерно, 
поэтому центр нагрузок совпадает с центром тяжести фигуры, изображающей 
цех в плане. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга, изображающего 
нагрузку до 1000 В. Угол сектора )( определяется из соотношения полных рас-








Расчёты систематизируем в виде таблицы №9, представленной ниже. 
На генплане завода произвольно наносятся оси координат и определяются 
значения ix и iy для каждого цеха. Координаты центра электрических нагрузок 
завода ix и iy  определяются по формулам:   





















                   





Таблица 4.1- Расчётные данные для построения картограммы нагрузок 














рiS · ix , 
кВА·м 
рiS · iy , 
кВА·м 
Примечания 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Потребители 0,38 кВ 
1. 537,06 31,71 11 21 136 223 73040,16 119764,38  
m=1 кВА/мм² 2. 469,18 18,35 10 14 180 211 84452,4 98996,98 













 (м) 4. 177,75 18,35 6 37 255 221 45326,25 39282,75 
5. 328,72 35,06 8 38 312 231 102560,6 75934,32 
6. 149,91 18,37 6 44 377 599 56516,07 89796,09 















8. 331,67 34,36 8 37 313 82 157689,4 41311,6 
9. 347,5 40,46 9 42 269 93 93477,5 32317,5 
10. 135,39 19,81 5 53 125 87 16923,75 11778,93 
11. 264,07 15,3 7 21 371 224 97969,97 59151,68 
12. 344,23 19,07 9 20 216 34 74353,68 11703,82 
13. 160,79 11,84 6 27 145 22 23314,55 3537,38 
14. 376,65 16,55 9 16 440 152 165726 57250,8 
15. 336,08 73,12 8 78 29 93 9746,32 31255,44 
16. 527,76 26,91 11 18 217 105 114523,9 55414,8 
Потребители 10 кВ 
11. 1500 --- 18 --- 145 22 217500 33000 ─ 
Итого 7475,77 --- --- --- --- --- 1486817,33 938741,23 ─ 
 














Рисунок 4.1 - Генплан предприятия с картограммой нагрузок 
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5. Выбор числа и мощности трансформаторов цеховых подстанций  
При установке на крупных промышленных предприятиях группы цеховых 
трансформаторов их номинальная мощность определяется плотностью нагрузки 
и выбирается, как правило, одинаковой для всей группы. Удельная плотность 









     
где цеховF – площадь всех цехов предприятия, м². 
В зависимости от полученной плотности нагрузки, наиболее предпочтите-
лен вариант номинальной мощности цеховых трансформаторов 1000 (кВА). 













где т – коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме (прини-
маем  0,7 согласно [3,стр.41]). 

н
рР – номинальная расчётная активная мощность в сетях до 1000 В, кВт. 
0









   

 
Полученное значение округляем до ближайшего большего целого значения 
N=7 шт. 
После выбора числа и мощности цеховых трансформаторов распределяют 
активные нагрузки цехов между ними равномерно. Активная нагрузка приходя-











Число трансформаторов ,iN  которое следует установить в том или ином 
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Для систематизации расчёта представим полученное число трансформато-
ров, устанавливаемое в каждом цехе в виде таблицы №10, представленную ниже. 




Рисунок 5.1- Схема питания цеховых подстанций и высоковольтных электро-
приёмников.  
№ цеха на 
генплане 




трансформаторов ,N  шт 
1. Сернокислотное отделение 416,71 0,66 
2. Печное отделение №1 426,35 0,68 
3. Кислотное отделение 346,2 0,55 
4. Склад аппатита 102,35 0,16 
5. Операционное отделение 275,06 0,44 
6. Склад готовой продукции 88,37 0,14 
7. Цех фторсолей 556,42 0,88 
8. Кузнечный цех 289,91 0,46 
9. Печное отделение №2 320,46 0,51 
10. Цех тукосмесей 109,81 0,17 
11. Ремонтно-механический цех 168,3 0,27 
12. Цех суперфосфата 266,57 0,42 
13. Компрессорная 0,38 кВ 139,84 0,22 
14. Заводоуправление  164,55 0,26 
15. Цех СМС 273,12 0,43 
16. Котельная 446,91 0,71 
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1. ТП – 1 Цех– 1, 2, 3, 14 1 2x2500  
2. ТП – 2 Цеха – 7,15,16 16 2x1600  
3. ТП – 3 Цеха – 5, 9, 10, 12, 13 5 2x1600  
4. ТП − 4 Цех – 4, 6, 8, 11 8 1x1000  




Компенсация может осуществлена на стороне ВН 10 кВ  или НН 0,4 кВ соот-
ветственно БК 10 кВ или БК 0,4 кВ. 
Расчёт реактивной мощности на стороне ВН 10 кВ: 
0,24 5645,86 1355,01С рQ Р кВАр       











    
Так как 1355,01 1263c АДQ кВАр Q кВАр   ,то необходимость установки КУ на 
стороне ВН 10 кВ отсутствует. 
 
К шинам промышленного предприятия присоединяется 7 трансформаторов  
Количество реактивной мощности, которую могут передать трансформаторы 
на 0,4кВ: 
 
   
22 2 2
1 .( ) 0,7 (2 2500 4 1600 1000) 4390,93
7487,46 
T H p p oQ n S P P
МВАр




здесь βт=0,7 – коэффициент загрузки трансформаторов 
Реактивная мощность компенсирующих устройств: 
1355,01 1263 92,01А С АДQ Q Q кВАр      
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Так как: 192,01 7487,46АQ кВАр Q кВАр   , то  
. . 7487,46 92,01 7395,45БК р нн р нн АQ Q Q кВАр      
Из таблицы 5.9 (1) выбираем УКМ 58-0,4-1200-100 в количестве 7 штук ком-






























6. Схема внешнего электроснабжения 
 















где ГППРS .  – полная расчётная мощность предприятия со стороны высшего напря-
жения трансформаторов ГПП; 
т  – коэффициент загрузки трансформаторов ГПП (принимаем  0,5 со-
гласно [3,стр.41]); 
2 – число трансформаторов на ГПП. 
 
Полученное значение трнS . округляем до ближайшего стандартного значе-
ния и в соответствии со справочной литературой [5, стр.613] принимаем в каче-
стве трансформаторов ГПП два двухобмоточных трансформатора типа ТМН – 
16000/35. 
 
Питающие линии выполняются проводом АС. Выбор сечения провода про-











   

 (А); 
В аварийном режиме              . 2 2 83.97 167.94Iр тах Iр     (А). 
Так как основные узлы предприятия работают в две-три смены, то в соот-
ветствии с [1, стр.80] Тм>5000 (ч). Соответственно экономическая плотность 
тока будет равна экj =1 А/мм², согласно [2,стр.78]. 
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    
Полученное сечение округляем до стандартного и в соответствии с [5, стр.] при-
нимаем в качестве ВЛЭП провода марки АС – 95. Для данного провода сделаем 
необходимые проверки: 
 
1. по нагреву 1,3 Iдоп > .Iр тах ; 
                         1,3 330 >167,94  (А) ; 
                         422  >167,94  (А). 
2. по механической прочности .Fэк влэп > .Fтiп мех ; 95>47 (мм²). 
3. по допустимой потере напряжения ;%%1 lКUll здопUдоп    
где %1Ul – длина линии при полной нагрузке на 1% потери напряжения, 
принимаем по справочной литературе [3, стр.90], км; 






К  – коэффициент загрузки линии; 
допl  – допустимая длина линии, км; 











   >10 (км). 
Проверку по условию коронированию проводов делать нет необходимости, 
так как напряжение питающей ВЛЭП=110 (кВ)  
Принятая схема внешнего электроснабжения отвечает основным требова-
ниям, предъявляемым к схемам внешнего электроснабжения: 
 необходимая надёжность; 
 простота и удобство в эксплуатации; 
 при аварийных ситуациях (выход из строя линии, трансформатора) остав-
шийся в работе элемент принимает на себя полностью или частично 
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нагрузку с учётом дополнительной перегрузки в послеаварийном режиме 
работы (трансформатор допускает перегрузку 40%, линии 30%); 
 схема учитывает перспективу развития предприятия; 
 схема обеспечивает возможность проведения плановых и внеплановых ре-
монтных работ. 
Электроснабжение химического комбината осуществляется от подстанции 
энергосистемы по двум ВЛЭП – 110 (кВ), выполненных проводом АС – 95 на 
железобетонных опорах. ГПП размещается на территории завода в соответствии 
с расчётным центром электрических нагрузок с некоторым смещением в сторону 
источника питания, то есть расположена в западной стороне завода. На ГПП 
установлены два двухобмоточных трансформатора ТМН – 16000/110. Для при-
нятого напряжения 110 (кВ) принята упрощенная схема отделитель и короткоза-
мыкатель. На стороне 35 (кВ) одинарная система шин, секционированная ваку-
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7. Схема внутризаводской сети 10 кВ 
 
Распределительная сеть выше 1000 В по территории завода выполняется ка-
бельными линиями, проложенными в траншеях. 
Сечение кабельных линий выбирается по экономической плотности тока. 







F   
где рI – расчётный ток установки, А; 
       экj – нормированное значение экономической плотности тока, А/мм². 
Полученное значение округляется до ближайшего стандартного значения. 
Расчётный ток должен соответствовать условиям нормальной работы, при его 
определении не следует учитывать увеличение тока при аварийных ситуациях. 
Расчётным током линии для питания цеховых трансформаторов, преобразовате-
лей, высоковольтных электродвигателей и трансформаторов электропечей явля-
ется их номинальный ток, независимо от фактической нагрузки. 
 








   

 (А). 
Определяем / 2 2 46,20 92,4Iп ав Iр     (А). 
Используя исходные данные и справочную литературу [7, стр.437], найдем вели-
чину 1экj   (А/мм²). 







   (мм²). 
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного значения 50 (мм²). 
Используя справочную литературу [7, стр.438] выбираем кабель марки АпвПу 
3х(1х50), у которого . 175доп таблI  (А); учитывая поправочный коэффициент на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле прk  [7, стр.440] 
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 . 0,90 175 157,5доп пр доп таблI k I     (А). 
Сделаем необходимые проверки допр II                  46,20<157,5(А); 
              допавп II 3,1/     92,4 <204,75 (А). 
Проверки показали, что кабель выбран верно. 
 
Выбора кабеля для линии Л2 (ГПП – ТП-1): 
Определяем 
2 2 2 2500
144,34





   

 (А). 
Определяем / 2 2 144,34 288,67Iп ав Iр     (А). 
Используя исходные данные и справочную литературу [7, стр.437], найдем вели-
чину 1,6экj   (А/мм²). 







   (мм²). 
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного значения 95 (мм²). 
Используя справочную литературу [7, стр.438] выбираем кабель марки АпвПу 
3х(1х95), у которого . 265доп таблI  (А); учитывая поправочный коэффициент на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле прk  [7, стр.440] 
. 0,9 265 238,5доп пр доп таблI k I     (А). 
Сделаем необходимые проверки допр II                  90,22 <238,5(А); 
              допавп II 3,1/     288,87<310,05(А). 
Проверки показали, что кабель выбран верно. 
 
Выбора кабеля для линии Л3 (ГПП – ТП-2): 
Определяем 
2 2 2 1600
92,4





   

 (А). 
Определяем / 2 2 92,4 184,8Iп ав Iр     (А). 
Используя исходные данные и справочную литературу [7, стр.437], найдем вели-
чину 1,6экj   (А/мм²). 
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   (мм²). 
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного значения 70 (мм²). 
Используя справочную литературу [7, стр.438] выбираем кабель марки АпвПу 
3х(1х70), у которого . 215доп таблI  (А); учитывая поправочный коэффициент на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле прk  [7, стр.440] 
. 0,95 215 204,25доп пр доп таблI k I     (А). 
Сделаем необходимые проверки допр II                  92,4 <204,25 (А); 
              допавп II 3,1/     184,76 < 265,525(А). 
Проверки показали, что кабель выбран верно. 
 
Выбора кабеля для линии Л4 (ГПП – ТП-3): 
Определяем 
2 2 2 1600
92,4





   

 (А). 
Определяем / 2 2 92,4 184,76Iп ав Iр     (А). 
Используя исходные данные и справочную литературу [7, стр.437], найдем вели-
чину 1,6экj   (А/мм²). 







   (мм²). 
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного значения 70 (мм²). 
Используя справочную литературу [7, стр.438] выбираем кабель марки АпвПу 
3х(1х70), у которого . 215доп таблI  (А); учитывая поправочный коэффициент на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле прk  [7, стр.440] 
. 0,86 215 184,9доп пр доп таблI k I     (А). 
Сделаем необходимые проверки допр II                  57,75<184,9(А); 
              допавп II 3,1/     184,76 <240,37 (А). 
Проверки показали, что кабель выбран верно. 
 
 
  31 
 
 








   

 (А). 
Используя исходные данные и справочную литературу [7, стр.437], найдем вели-
чину 1,6экj   (А/мм²). 







   (мм²). 
Округляем полученное значение до ближайшего стандартного значения 50 (мм²). 
Используя справочную литературу [7, стр.438] выбираем кабель марки АпвПу 
3х(1х50), у которого . 175доп таблI  (А); учитывая поправочный коэффициент на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле прk  [7, стр.440] 
. 0,95 175 166,25доп пр доп таблI k I     (А). 
Сделаем необходимые проверки допр II                  36,125<166,25 (А); 
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Таблица 7.1 Выбор сечений кабельных линий распределительной 









































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. ГПП – 
РУ-1 
2 46,2 92,4 0,420 По воздуху 0.90 Ап-
вПу(1х50) 
157.5 204,75 
2. ГПП – 
ТП-1 
2 144,34 288,67 0,140 По воздуху 0.90 Ап-
вПу(1х95) 
238,5      
310,05 
3. ГПП – 
ТП-2 
1 92,4 184,8 0,245 По воздуху 0.95 Ап-
вПу(1х70) 
204.25 265,53 
4. ГПП – 
ТП-3 
4 92,4 184,8 0,410 По воздуху 0.86 Ап-
вПу(1х70) 
184,75 240,37 
5. ГПП – 
ТП-4 
1 57,8 – 0,330 По воздуху 0.95 Ап-
вПу(1х50) 
166,25 — 
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8. Расчёт токов короткого замыкания в сети выше 1000 В 
 
Все электрические аппараты и токоведущие части электрических установок 
должны быть выбраны таким образом, чтобы исключалось их разрушение при 
прохождении по ним наибольших возможных токов КЗ, в связи с чем возникает 
необходимость расчёта этих величин. 
Расчёт токов КЗ ведётся в относительных единицах. Для этого все расчёт-
ные данные приводят к базисному напряжению и базисной мощности. 
Величина базисного напряжения бU превышает номинальное на 5%. За ба-
зисную мощность бS принимают любое число кратное 10.  
Для  расчёта токов КЗ составляется расчётная схема – упрощенная одноли-
нейная схема электроустановки, в которой учитываю все источники питания 
(п/ст энергосистемы, генераторы ТЭЦ), трансформаторы, воздушные и кабель-
ные линии. 
По расчётной схеме составляется схема замещения, в которой указываются 
сопротивления всех элементов и намечаются точки для расчётов токов КЗ. 
Базисные сопротивления в относительных единицах определяются по сле-
дующим формулам: 
















lxx oб   
где or  и ox – соответственно активное и индуктивное сопротивление линии 
на один км длины, Ом/км; 
l – длина линии, км. 
2. индуктивное сопротивление трансформатора 







xб   
 где кU – напряжение короткого замыкания трансформатора, %; 
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трнS .  – номинальная мощность трансформатора, МВА. 
Для генераторов, трансформаторов, высоковольтных линий обычно учиты-
ваются только индуктивные сопротивления. При значительной протяжённости 
сети (кабельной и воздушной) учитываются также их активные сопротивления. 
Считается целесообразно учитывать активное сопротивление, если соотношение 
между суммарными активными r  и реактивными x сопротивлениями до места 
КЗ следующие: r > x /3. 


















  – базисный ток; 




**   ббб xrZ  – полное сопротивление от источника питания до 
точки КЗ, выраженное в относительных единицах и приведенное к базисной 
мощности (если активное сопротивление не учитывается, то   ** бб xZ .  
Ударный ток КЗ ,2 удку KIi   
где удK  – ударный коэффициент. 
По величине кI проверяют электрические аппараты и токоведущие части 
на термическую устойчивость. По величине уi проверяются аппараты на дина-
мическую устойчивость. 
Для расчёта токов КЗ принимаем базисные величины: 
Согласно [3, стр.43] используя стандартный ряд базисных напряжений, 
принимаем 1 37бU  (кВ), 2 6,3бU  (кВ). 
За базисную мощность, согласно [3, стр.43] принимаем 100бS (МВА). 
Принимаем, что мощность источника электроэнергии (энергосистемы) 
cS и соответственно индуктивное сопротивление .0cx   
Расчёт токов КЗ будем проводить для участка распределительной сети 6 кВ 
ГПП – ТП-7 (рис.3). Для данного участка составляем расчётную схему и схему 
замещения, представленные ниже. 




Рисунок 8.1 -  Расчётная схема (а) и схема замещения (б) для участка рас-
пределительной сети 10 кВ ГПП – ТП-4 
 
Расчёт токов для точки К1:  
 
Для ВЛЭП принимаем удельное индуктивное сопротивление 4,0ox







































   (кА); 
Согласно [3, стр.45] принимаем 1 1,8удK  ; 
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Расчёт токов для точки К2: 
 
Напряжение короткого замыкания для выбранного трансформатора прини-








































   (кА); 
Согласно [3, стр.45] принимаем 2 1,8удK  ; 












   (МВА). 
 
Расчёт токов для точки К3: 
 
Для кабельных линий принимаем удельное активное сопротивление 




























      (о.е); 
* 3*3 2* 1,48 0,147 1,627к кx x x      (о.е); 
Принимая во внимание соотношение r < x /3 согласно [3, стр.45] активное со-













   (кА); 












   . 
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Используя полученные значения токов короткого замыкания проверим 
принятые ранее сечение кабелей на термическую стойкость при КЗ в начале ли-







где )(2 аотккк ТtIB  – тепловой импульс тока КЗ, А²с; 
аТ – постоянная затухания апериодической составляющей тока КЗ, прини-
маем равной 0,01      с, согласно [5, стр.150];  
взотк ttt  – время отключения КЗ, с; 
зt – время действия основной защиты, принимаем равной 1,2 с, согласно [5, 
стр.209]; 
вt – полное время отключения выключателя; учитывая, что в ЗРУ ГПП уста-
новлены выключатели типа ВВЭ-М-10-630/12,5У3, у которого согласно [5, 
стр.630] 0,03вt  с; 
ТС – коэффициент, зависящий от допустимой температуры при КЗ и мате-
риала проводника; принимаем, согласно [8, стр.139] равным 90 (А·с½/мм²).  
( ) 1,2 0,03 0,01 1,24отк аt Т     (с); 
 












   (мм²); 
Полученное значение минимального сечения показывает, что выбранный ка-
бель, для данного участка распределительной сети 10 (кВ) АпвПу(1х70)  прохо-
дит по термической стойкости к току КЗ: minFF  . 
 
 
Таблица 8.1-  Расчет токов КЗ в сети 35-10 кВ 
Расчетные точки К1 К2 К3 
Токи КЗ I ∞, кА 5,37 6,22 5,65 
iу, кА 13,69 15,8 14,39 
 Sк, МВА 344,83 67,57 61,46 
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9 Выбор коммутационных аппаратов 
Выбор выключателей 10кВ произведем по следующим параметрам: 
1. По напряжению установки: Uуст ≤ Uном; 
2. По длительному току: Iр ≤ Iн; 
3. По отключающей способности:I0 ≤ Iн.откл; 
4. По электродинамической стойкости:iу ≤ iдин; 
5. По термической стойкости: Bk ≤ I2тер∙tтер. 
Выбор выключателя  10 кВ, установленного на низкой стороне силового 
трансформатора ГПП, сведем в таблицу 9.1 
Таблица 9.1 – Выбор выключателя на низкой стороне силового 






Вводные и секционный выключатели 
Uуст = 10 кВ Uн = 10 кВ 
Imax = 509,6 А Iн = 630 А 
I0 = 6,22 кА Iн.откл = 20 кА 
iу = 15,8 кА iу = 50 кА 
Bk = 42,02 кА2с I2тер∙tтер = 1200 кА2с 





Uуст = 10 кВ Uн = 10 кВ 
Imax = 80,92 А Iн = 630 А 
I0 = 5,65 кА Iн.откл = 12,5 кА 
iу =14,39 кА iу = 32 кА 
Bk = 40,88 кА2с I2тер∙tтер = 468 кА2с 
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Выбор разъединителя, 35 кВ осуществим по следующим условиям: 
1. По напряжению установки: Uуст ≤ Uном; 
2. По длительному току: Iр ≤ Iн (кроме короткозамыкателя); 
3. По электродинамической стойкости:iу ≤ iдин; 
4. По термической стойкости: Bk ≤ I2тер∙tтер. 
Выбор разъединителя и отделителя сведем в таблицу 4.2. 
Выбор выключателя и разъединителя 35 кВ. 
Выбираем выключатель ВБУ-35-50/1000У3 
Выбираем разъединитель РНДЗ.2-35/630Т1 







Uуст = 35 кВ Uном = 35 кВ Uном = 35 кВ 
Imax = 145 А Iном = 1000 А Iном = 630 А 
I0 = 5,37 кА Iн.откл = 31,5 кА  
iу = 13,69 кА iдин = 50 кА iдин = 80 кА 
Вк = 13,692∙1,33 = 
= 249,3 кА2с 
I2терм∙tтерм = 502∙4 = 
=  10000кА2с 
I2терм∙tтерм = 31,52∙4 = 
= 3969 кА2с 
 
Выбранные нами разъединитель и выключатель удовлетворяют всем 
условиям. 
Принимаем к установке ограничитель перенапряжения нелинейный 
классом напряжения 35 кВ ОПН-35 УХЛ1. 
Выбор трансформаторов тока 
Осуществляем выбор по следующим условиям: 
1. По напряжению установки: ;уст номU U  
2. По длительному току: max; ;норм ном номI I I I   
3. По электродинамической стойкости: ;у динi i  
4. По термической стойкости: 
2 ;k тер терB I t   
5. По вторичной нагрузке: 2 2 2 2 2; ,ном номZ Z r Z Z    
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где 2Z вторичная нагрузка трансформатора тока; 
       2номZ номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в 
       выбранном классе точности. 
Выбор трансформатора тока 35 кВ. 
Выбираем ТОГ-35 
Выбор трансформатора тока сведем в таблицу 4.4. 




Uуст = 35 кВ Uном = 35 кВ 
Imax = 145 А Iном = 150 А 
iу = 13,69 кА iдин = 40 кА 
Вк = 249,3 кА2с I2терм∙tтерм = 122∙3 = 432 кА2с 
r2 = z2 = 1,2 Ом z2 = 1,2 Ом 
 
Проверим выбранный трансформатор тока по вторичной нагрузке.  
Таблица 9.4 – Вторичная нагрузка трансформатора тока 
Прибор Тип 
Нагрузка, ВА,фазы 
А В С 
Счетчик активной и реак-
тивной энергии 
Меркурий 230ART 5 - 5 
Амперметр регистрирую-
щий 
Н-344 - 10 - 
Ваттметр Д-335 0,5 - 0,5 
Итого  5,5 10 5,5 
 
 











   . 
Допустимое сопротивление проводов: 
rпр=z2ном-rприб - rк=1,2-0,4-0,1=0,7 Ом, 
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где 0,1кr Ом принимается при числе приборов, большем трех 
       (сопротивление контактов). 


















   . 
Принимаем контрольный кабель АКРВГ с жилами сечением 6 мм2. 
Выбранный нами трансформатор тока удовлетворяет всем условиям  
Выбор трансформатора тока 10 кВ. 
Выбираем трансформатор тока. ТПЛ-10С 
Выбор трансформатора тока 10 кВ сведем в таблицу 4.6. 
Таблица 9.5 – Выбор трансформатора тока 10 кВ 
Расчетные данные Каталожные данные ТПЛ-10С 
Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
Imax = 132 А Iном = 1500 А 
iу =13,69  кА iдин = 31,5 кА 
Вк = 249,3 кА2с I2терм∙tтерм = 3675 кА2с 
r2 = z2 = 1,2 Ом z2 = 1,2 Ом 
 
Выбранный нами трансформатор тока удовлетворяет всем условиям. 
Выбор трансформаторов напряжения 
Осуществляем выбор трансформаторов напряжения по следующим 
условиям: 
1. По напряжению установки: ;уст номU U  
2. По конструкции и схеме соединения обмоток; 
3. По классу точности; 
4. По вторичной нагрузке: 2 ;номS S   
где Sном – номинальная мощность в выбранном классе точности; 
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       S2∑ - нагрузка всех измерительных приборов. 
Выбираем трансформатор напряжения НТМИ-10-71У3: 
Uном=10 кВ; 
класс точности: 0,5; 
схема соединения обмоток: 
Проверим по вторичной нагрузке: 
Sном – номинальная мощность в выбранном классе точности, для транс-
форматоров, соединенных по схеме открытого  треугольника следует взять 
удвоенную мощность одного трансформатора; 
S2∑ - нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к 
трансформатору напряжения, ВА. 
2 2
2 приб прибS Р Q   . 
Вторичная нагрузка трансформатора напряжения первой секции: 
2 2 2 2
2 96 233 252приб прибS Р Q ВА      . 
Трансформаторы, соединенные по схеме открытого треугольника имеют 
мощность: 2∙75=150 ВА. 
Sном < S2∑, поэтому предусматриваем дополнительно установку двух 
трансформаторов НТМи-10-71У3, общей мощностью 2∙75=150 ВА. 
Полная мощность всех установленных на первой секции трансформато-
ров напряжения: 150+150=300 ВА. 
Таким образом, трансформаторы напряжения будут работать в выбран-
ном классе точности 0,5. 
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10. Электроснабжение кузнечного цеха 
 
 Электроснабжение цеха выполняется в следующей последовательности. 
1. Приёмники цеха распределяются по пунктам питания (силовым распре-
делительным шкафам или шинопроводам), выбирается схема и способ про-
кладки питающей сети цеха (от ТП до пунктов питания). Принятая схема (ради-
альная, магистральная, смешанная) питающей сети должна обеспечивать требу-
емую надёжность питания приёмников и требуемую по технологическим усло-
виям гибкость и универсальность сети в отношении присоединения новых при-
ёмников и перемещения приёмников по площади цеха. Выбор способа про-
кладки питающей сети производится с учётом характера окружающей среды и 
возможных условий места прокладки. Исполнение силовых распределительных 
пунктов и шинопроводов должно также соответствовать характеру окружающей 
среды. 
2. Определяются расчётные электрические нагрузки по пунктам питания 
цеха. 
3. Производится выбор сечений питающей сети по длительно допустимой 
токовой нагрузке из условия нагрева и проверка их по потере напряжения. 
4. Производится выбор силовой распределительной сети и аппаратов за-
щиты и управления цеха.  
5. Для участка цеховой сети ( от вводного автомата на подстанции до са-
мого мощного или самого удалённого электроприёмника) строиться карта селек-
тивности действия аппаратов защиты. 
6. Производится расчёт питающей и распределительной сети по условиям 
допустимой потере напряжения и построения эпюры отклонений напряжения 
для цепочки линий от шин ГПП до зажимов одного наиболее удалённого от це-
ховой ТП или наиболее мощного электроприёмника для режимов максимальной 
и минимальной нагрузок, а в случае двухтрансформаторной подстанции и после-
аварийного режима. 
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7. Производится расчёт токов короткого замыкания для участка цеховой 
сети от ТП до наиболее мощного электроприёмника цеха. Полученные данные 
наносятся на карту селективности действия аппаратов защиты. 
 
10.1 Распределение приёмников по пунктам питания 
 
Распределение электроприёмников по пунктам питания осуществляется пу-
тём подключения группы электроприёмников к соответствующему распредели-
тельному шкафу ШР. Так как ШР бывают различных типов и имеют определён-
ное число присоединений, а именно 5 или 8, то для каждого электроприёмника 
необходимо выбрать предохранитель, а затем, зная тип предохранителя, подклю-
чить его к соответствующему ШР. Кроме того, для каждого ШР необходимо вы-
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Рисунок 10.1-План расположения силовой сети кузнечного цеха.


























































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
  
Силовой распределительный шкаф ПР-1  
 
 Приемники группы А               
1 Кран – балка ПВ=40% 1 12,6 12,6  0,1 0.5/1.73 1,260 2,182       
2-5 Фрезерный станок 4 7 28  0,25 0.4/2,29 7,000 16,039       
 Итого по группе А 5 7-12,6 40,6  0,2 — 4,68 6,54 5 2,42 19,99 20,04 28,31 43,01 
 И того по ПР-1 5 8-12,6 40,6  — — 8,26 18,22 — — 19,99 20,04 28,31 43,01 
 Силовой распределительный шкаф ПР-2 
 Приемники группы А               
18 Пресс 1 40 40  0,25 0.65/1.17 10 11,69       
23 Токарный станок 1 6 6  0,14 0.6/1.33 0,84 1,12       
 Итого по группе А 2 6-40 46  0,24 — 10,84 12,81 — 1 10,84 14,09 17,78 27,01 
 Приемники группы Б               
15 Сушильный шкаф 1 8 8  0.75 0.95/0.33 6 1,972       
16,17 Закалочная печь 2 40 80  0.8 0.95/0.33 64 21,04       
 Итого по группе Б 3 8-40 88  0,8 — 70 23,01 — 1 70 25,31 74,43 
113,0
9 






































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
 
 
Силовой распределительный шкаф ПР-3 




Токарный станок 5 6 30  0,25 0.4/2,29 2,000 4,583       




1 20 20  0,40 0.4/2.29 8,000 18,330       
 И того по группеА 7 6-20 58  0,3 — 17,50 40,10 5 2 35,00 44,11 56,31 85,55 
 Приемники группы Б               
27 Сушильный шкаф 1 8 8  0.75 0.95/0.33 6 1,97       
 Итого по группе Б 1 8 8  0,75 — 6 1,97 — 1 6 2,17 6,38 9,69 
 И того по ПР-3 8  66  — — 23,5 42,07 — — 41 46,28 62,29 94,64 
 
 
Силовой распределительный шкаф ПР-4 
 Приемники группы А               
34 Токарный станок 1 6 6  0.14 0.6/1.33 0,840 1,120       
35 Обдирочный станок 1 21 21  0,14 0,6/1,33 2,94 3,92       
32,36 Электромолот 2 25 25  0.3 0.6/1.33 15 20,00       
39 Нагревательная плита 1 10 10  0.55 0.95/0.33 5,5 1,81       
 И того по группе А 5 6-25 87  0.28 — 24,28 26,85 4 2,3 55,84 47,89 73,56 111,7 
 Приемники группы Б               
31 Вентилятор 1 7 7  0.75 0.8/0.75 5,250 3,938       
33,40 Вентилятор горна 2 15 30  0,75 0,8/0,75 22,50 16,875       
 Итого по группе Б 3 7-15 37  0.75 0.8/0.75 27,75 20,81 — 1 27,75 22,89 35,97 54,66 
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Продолжение таблицы 10.1. 
 
 
Таблица 10.1.1-  Определение расчётных нагрузок по пунктам питания кузнечного цеха 
 И того по ПР-4 8  124  — — 52,03 47,66 — — 77,59 65,83 101,76 154,6 
Окончание таблицы 10.1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Силовой распределительный шкаф ПР-5 
 Приемники группы А               
37 Сверлильный станок  1 4 4  0.14 0.6/1.33 0,56 0,747       
30 Кран – балка ПВ=40% 1 12,6 12,6  0,1 0.5/1.73 0,756 1,309       
28,29 Электрованна  2 30 60  0,55 0.95/0.33 33,00 10,847       
38 Поворотный кран  1 5 5  0.06 0.5/1.73 0,30 0,52       
 И того по группе А 5 4-30 81,6  0,42 — 34,62 13,42 3 1 34,62 14,76 37,63 57,18 
 И того по ПР-5 5  81,6  — — 34,62 13,42 — — 34,62 14,76 37,63 57,18 
  
Силовой распределительный шкаф ПР-6  
 
 Приемники группы А               
6-8, 
10 
Трубогибочный станок  
4 14 56  0,14 0,6/1,33 
7,840 10,453 
     
 
9 Шлифовальный станок 1 8 8  0,14 0,6/1,33 1,120 1,493       







     
 
 И того по группе А 8 8-20 124  0,27 — 32,96 66,94 8 1,45 56,69 73,63 92,93 141,2 
 И того по ПР-6 8  124  — — 32,96 66,94 — — 56,69 73,63 92,93 141,2 
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10.2 Выбор сечений питающей сети по длительно допустимой токовой 
нагрузке из условия нагрева и проверка их по потере напряжения, выбор 
силовой распределительной сети и аппаратов защиты и управления цеха 
 
Условие выбора проводников: ;. допдлp III   
 










    
 
(А); 
Используя справочную литературу [6, стр.67] выбираем кабель марки АПвВнг-
(4×16), у которого 65допI  >43,01 (А). 
Выбранное сечение необходимо проверить по допустимой потере напряжения 
lIUU pop  % , 
где oU – потеря напряжения в 3-х фазных сетях , %/А·км, принимаем по спра-
вочной  
литературе [3, стр.91]; 
pI – расчётный ток; 
l – длина проводника. 
% 0,642 43,01 0,043 1,19%pU     < %5 ; 
 
Пример расчёта для ответвления к закалочной печи : 
40
67,42







   
     
(А); 
Используя справочную литературу [6, стр.65] выбираем провод марки АП-
вВнг(А)LS-(4×35), у которого допI 91.233 >67,42 (А). 
 
После выбора аппаратов защиты, выбранные сечения проводников должны 
быть проверены на согласование с этими защитными аппаратами. 
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Условия выбора автоматических выключателей: 
1. .н расц длI I ; 
2.  )(25,125,1 .. номнаибпусккркз IIII – для группы ЭД в количестве до 5 шт. 
(вкл).; 
 )]([25,125,1 ... наибномирнаибпусккркз IКIIII  – для группы ЭД больше 5 
шт., 
где расцнI .  – номинальный ток расцепителя автоматического выключателя, А; 
 кзI – номинальный ток срабатывания уставки в зоне КЗ. 
  
Выбор автоматических выключателей для защиты ПР: 
ПР1: 
43,01( )Iдл А  
. . .( ) 201,75 (43,01 0,1 40,35) 240,73( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 43,01( )н расцI А  
1,25 240,73 300,91( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 50( )н расцI А , . . 50( )н апI А , 
. .10 10 50 500кз н расцI I     (А). 
 
ПР2: 
140,1( )Iдл А  
. . .( ) 492,7 (140,1 0,25 98,54) 608,165( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 140,1( )н расцI А  
1,25 608,165 760,2( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 160( )н расцI А , . . 160( )н апI А , 
. .5 5 160 800( )кз н расцI I А     . 
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ПР3: 
94,64( )Iдл А  
. . .( ) 240,18 (94,64 0,4 80) 302,82( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 94,64( )н расцI А  
1,25 302,82 378,525( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 100( )н расцI А , . . 100( )н апI А , 
. .5 5 100 500( )кз н расцI I А     (А). 
 
ПР4: 
154,61( )Iдл А  
. . .( ) 333,6 (154,61 0,3 66,72) 468,194( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 154,61( )н расцI А  
1,25 468,194 585,24( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 160( )н расцI А , . . 160( )н апI А , 
. .5 5 160 800( )кз н расцI I А     (А). 
 
ПР5: 
57,18( )Iдл А  
. . .( ) 201,75 (57,18 0,06 40,35) 256,509( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 57,18( )н расцI А  
1,25 256,509 320,64( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 63( )н расцI А , . . 63( )н апI А , 




  53 
 
ПР6: 
141,19( )Iдл А  
. . .( ) 240,18 (141,19 0,4 80) 349,37( )пик пуск наиб р и ном наибI I I К I А          
. 160( )н расцI А  
1,25 349,37 436,71( )кзI А    
Используя справочную литературу [3, стр.86] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА57-35 с данными: . 100( )н расцI А , . . 100( )н апI А , 
. .3,1 3,1 160 500( )кз н расцI I А     . 
 
Выбор вводного автоматического выключателя для КТП: 
.





н расц дл ном тр
н
S
I I I А
U
    
 
 
1,25 1,25 . / . 1,25 [ . . ( . . )]
1,25 [492 (1519 0,25 98,54)] 2483( );
Iкз Iкр Iпик п ст Iпуск наиб Iном тр Ки Iном наиб
А
       
     
 
Используя справочную литературу [3, стр.88] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА55–43 с данными: . 1600( )н расцI А , . . 1600( )н апI А  
..4 4 1600 6400( )кз н расцI I А     . 
 
Выбор автоматического выключателя для отходящей линии  КТП: 
.





н расц дл ном тр
н
S
I I I А
U
    
 
 
1,25 1,25 . / . 1,25 [ . . ( . )]
1,25 [492 (514,77 0,25 98,54)] 1227,66( );
Iкз Iкр Iпик п ст Iпуск наиб Iр Ки Iном наиб
А
       
     
 
Используя справочную литературу [3, стр.88] выбираем автоматический выклю-
чатель типа ВА51–39 с данными: . 630( )н расцI А , . . 630( )н апI А  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 Л-0 КТП-РП 338,41 514, 77 0,001 На лотках 0,9 ПвВнг(А)LS 4х300 635 0,94 0,04 0,02 
2 Л–1 РП – ПР1 28,31 43,01 0,043 На лотках 0.9 АПвВнг(А)LS  4x16 65 0,7 0,642 1,19 
3 Л–2 РП – ПР1 92,21 140,1 0,029 На лотках 0.9 АПвВнг(А)LS 4x70 162 0,87 0,19 0,77 
4 Л–3 РП – ПР1 62,29 94,64 0,025 
 
На лотках 
0.9 АПвВнг(А)LS 4x35 105 0,65 0,28 0,66 
5 Л–4 РП – ПР1 101,76 154,61 0,020 
 
На лотках 
0.9 АПвВнг(А)LS 4x70 162 0,76 0,175 0,54 
6 Л–5 РП – ПР1 37,63 57,18 0,023 
 
На лотках 
0.9 АПвВнг(А)LS 4x16 65 0,9 0,817 1,07 
7 Л–6 РП – ПР1 92,93 141,19 0,030 
 
На лотках 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. КТП-РП 4x300 635 1 1 630 630 635 4x300 
2. РП-ПР1 4x16 65 1 1 50 50 65 4x16 
3. РП-ПР2 4x70 162 1 1 160 160 162 4x70 
4. РП-ПР3 4x35 105 1 1 100 100 105 4x35 
5. РП-ПР4 4x70 162 1 1 160 160 162 4x70 
6. РП-ПР5 4x16 65 1 1 63 63 65 4x16 
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Выбор выключателя Выбор проводника 
Серия ВА; 












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1,30 Кран-балка 12,6 40,35 100,9 ВА57-31-34 50 3 152 АП вВнг(А) 
LS(4x10) 
61 

















40 80 240 ВА57-31-35 100 3 360 АП вВнг(А) 
LS(4х35) 
131 
15,27 Сушильный шкаф 8 13,48 40,44 ВА57-31-35 20 3 61 АП вВнг(А) 
LS(4х2,5) 
26 
16,17 Закалочная печь 40 67,42 202,26 ВА57-31-34 100 3 303 АП вВнг(А) 
LS(4х35) 
131 





Токарный станок 6 16,01 80,05 ВА57-31-35 20 6 120 АП вВнг(А) 
LS(4х2,5) 
26 
28,29 Электрованна  30 50,56 126,4 ВА57-31-34 63 3 190 АП вВнг(А) 
LS(4х25) 
107 
31 Вентилятор  7 14,01 42,03 ВА57-31-35 20 3 63 АП вВнг(А) 
LS(4х2,5) 
26 
32,36 Электромолот  25 66,72 333,6 ВА57-31-35 100 4 417 АП вВнг(А) 
LS(4х35) 
131 
33,40 Вентилятор горна 15 30,02 90,06 ВА57-31-35 50 2.5 135 АП вВнг(А) 
LS(4х10) 
61 
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35 Обдирочный ста-
нок 





4 10,67 53,35 ВА57-31-35 16 5 80 АП вВнг(А) 
LS(4х25) 
107 
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Рисунок 10.1-План силовой сети кузнечного цеха
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10.3 Построения эпюры отклонений напряжения для цепочки линий от 
шин ГПП до зажимов одного наиболее удалённого от цеховой ТП электро-
приёмника для режимов максимальных и минимальных нагрузок 
 
Отклонение напряжения – разность между фактическим и номинальным напря-
жением, %. 
Падение напряжения – геометрическая разность между напряжением в начале и 
конце линии. 
Потеря напряжения – арифметическая разность между напряжением в начале и 
конце линии.  
 





ij ij ij ij
ij
i




   
   2 2 2 2
2
cos sin sin cos ,
200
m
m m a p a pU U U U U

           
где ijU – отклонение напряжения на соответствующем участке сети %; 
ijP – поток активной мощности, передаваемый по соответствующему участку 
сети, кВт; 
ijQ – поток реактивной мощности, передаваемый по соответствующему участку 
сети, кВАр; 
ijij lR oij  – активное сопротивление  линии  соответствующего участка сети, 
мОм, 
здесь oij – удельное активное сопротивление линии соответствующего участка 
сети,  
Ом/км, принимаемое, согласно справочной литературе [1, тср.139], 
ijl – длина линии соответствующего участка сети, км; 
iU – напряжение в начале соответствующего участка сети, кВ;  
mU – отклонение напряжения на цеховом трансформаторе %; 






 – фактический коэффициент загрузки цехового трансформатора, 
здесь ijS – поток мощности, предаваемый через цеховой трансформатор, кВА,  










  – активная составляющая напряжения короткого замыка-
ния цехового трансформатора, %, 
здесь кзР – потери активной мощности при КЗ, кВт, принимаем согласно [1, 
стр.215]; 
22 )()( aкp UUU  – реактивная составляющая напряжения короткого за-
мыкания цехового трансформатора, %, 
здесь кU – напряжение короткого замыкания, %, принимаем согласно справоч-













 – коэффициент мощности для вто-
ричной нагрузки цехового трансформатора, 
здесь P – поток активной мощности, передаваемой через цеховой трансформа-
тор, кВт, 
Q  – поток реактивной мощности, передаваемой через цеховой трансформатор, 
кВАр, SРт 02,0 – потери активной мощности в цеховом трансформаторе, кВт, 
SQт 1,0 – потери реактивной мощности в цеховом трансформаторе, кВАр; 
2sin –соответствующий 2cos  синус для вторичной нагрузки цехового транс-
форматора. 
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Расчет максимального режима: 
 
Участок 1-2: 










   
12 012 12 0,44 0,345 0,152( )R r L Ом      
12 012 12 0,177 0,345 0,061( )X x L Ом      
12 8 4 6 11 289,91 102,35 88,37 168,3 648,93( )Ц№ Ц№ Ц№ Ц№P P кВт         
12 8 4 6 11 161,11 145,32 121,1 203,49 631,02( )Ц№ Ц№ Ц№ Ц№Q Q кВАр         
12 2













U В     
2 10500 13,06 10486,94( )U В    
 
Участок 2-3: 
   23 2 2 2 2
2
cos sin sin cos ,
200
m
m a p a pU U U U U

           
.
2,45









      
2 22 2% 5,5 0,245 5,49(%)
р к a






   
0,02 905,15 18,1( )
т
Р кВт     
0,1 905,15 90,515( )
т
Q кВАр     
'
2 12 648,93 18,1 630,83( )тР Р Р Вт      
'
2 12 631,02 90,515 540,5( )тQ Q Q кВАр      
' ' 2 ' 2 2 2
2 2 2 630,83 540,5 830,71( )S Р Q кВА      




















     
   23
20,9
0,9 0,245 0,76 5,49 0,65 0,245 0,65 5,49 0,76 3,4(%)
200
U           
С учетом потерь в обмотке ВН напряжение ВН: 
10486,94
10486,94 3,4 10130,4( )
100
В    





U В   
Участок 3-4: 
34 034 34 0,077 0,001 0,000077( )R r L Ом      
34 034 34 0,06 0,001 0,00006( )X x L Ом      
34 289,91( )РПP P кВт   
34 161,11( )Q кВАр  
34 3 2
289,91 0,000077 161,11 0,00006
0,021(%);












U В     
4 385,9 0,08 385,9( )U В    
 
Участок 4-5: 
45 045 45 0,44 0,029 0,013( )R r L Ом      




P P кВт   
45 39,4( )Q кВАр  
45 3 2
80,84 0,01 39,4 0,0017
0,59(%);
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U В     
5 385,9 2,27 383,63( )U В    
Участок 5-6: 
56 0,625 0,033 0,02( )R Ом    
56 0,06 0,033 0,002( )X Ом    
56 40( )P кВт  
56 46,8( )Q кВАр  
56 3 2
40 0,0244 46,8 0,002
0,73(%);












U В     
6 383,63 2,8 380,8( )U В    
 
Расчет минимального режима: 
Для минимального режима необходим годовой график активной и реактив-
ной нагрузок, в качестве такого графика, используя справочную литературу [6, 
стр.21], принимаем характерный суточный график нагрузок ремонтно-механиче-
ских заводов, представленный ниже. 
 
 
Рисунок 10.2 - Характерные суточные графики нагрузок химического заводов 
 
min12 max120,95 0,95 648,93 616,48( )P P кВт      
min12 max120,9 0,9 631,02 567,92( )Q Q кВАр      
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Участок 1-2: 
12 012 12 0,44 0,345 0,152( )R r L Ом      
12 012 12 0,177 0,345 0,061( )X x L Ом      
12 2













U В     
2 10500 0,00001 10500( )U В    
 
Участок 2-3: 
   23 2 2 2 2
2
cos sin sin cos ,
200
m
m a p a pU U U U U

           
.
2,45









      
2 22 2% 5,5 0,245 5,49(%)
р к a






   
0,02 838,2 16,76( )тР кВт     
0,1 838,2 83,82( )тQ кВАр     
'
2 12 616,48 16,76 599,72( )тР Р Р Вт      
'
2 12 567,92 83,82 484,1( )тQ Q Q кВАр      
' ' 2 ' 2 2 2




















     
   23
20,84
0,84 0,245 0,78 5,49 0,63 0,245 0,63 5,49 0,78 3,08(%)
200
U           
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С учетом потерь в обмотке ВН напряжение ВН: 
10500
10500 3,08 10176,6 ( )
100
В    





U В    
Участок 3-4: 
34 034 34 0,077 0,001 0,000077( )R r L Ом      
34 034 34 0,06 0,001 0,00006( )X x L Ом      
34 275,4( )РПP P кВт   
34 144,9( )Q кВАр  
34 3 2
275,4 0,000077 144,9 0,00006
0,02(%);












U В     
4 387,6 0,07 387,6( )U В    
Участок 4-5: 
45 045 45 0,44 0,029 0,01( )R r L Ом      
45 045 45 0,06 0,029 0,0017( )X x L Ом      
45 2
0,95 0,95 80,84 76,78( )
ПР
P P кВт     
45 0,9 39,4 35,46( )Q кВАр    
45 3 2
76,78 0,01 35,46 0,0017
0,55(%);












U В     
5 387,6 2,13 385,46( )U В    
Участок 5-6: 
56 0,625 0,033 0,02 )R Ом    
56 0,06 0,033 0,002( )X Ом    
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56 38( )P кВт  
56 42,12( )Q кВАр  
56 3 2
38 0,02 42,12 0,002
0,57(%);












U В     
6 385,46 2,65 383,3( )U В    
Расчёты для построения эпюры отклонений напряжения для максимального 
и минимального режимов систематизируем в виде таблицы, представленной 
ниже.  
 





Р12, кВт 648,93 616,48 
Q12, кВАр 631,02 567,92 
ΔU12,% 0,12 0 
ΔU12,В 13,06 0 
βm 0,91 0,84 
Uа 0,245 0,245 
Uр 5,49 5,49 
сosφ2 0,76 0,78 
sinφ2 0,65 0,63 
ΔU23 =ΔUm,% 3,4 3,08 
ΔU23 =ΔUm,В 369,6 387,6 
Р34, кВт 289,91 275,4 
Q34, кВАр 161,11 144,9 
ΔU34,% 0,021 0,02 
ΔU34,В 0,08 0,07 
Р45, кВт 80,84 76,78 
Q45, кВАр 39,4 35,46 
ΔU45,% 0,59 0,55 
ΔU45,В 2,27 2,13 
Р56, кВт 40 38 
Q56, кВАр 46,8 42,12 
ΔU56,% 0,73 0,57 
ΔU56,В 2,7 2,19 
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10.4 Расчёт токов короткого замыкания для участка цеховой сети от ТП 
 до наиболее мощного электроприёмника цеха 
 
Расчёт токов КЗ в сети до 1000 В обладает следующими особенностями: 
 принимаем мощность системы cS  , что правомерно ..50 трнc SS  При 
этом напряжение на шинах подстанции считается неизменным при КЗ в сети до 
1000 В; 
 при расчёте учитываются все активные и реактивные сопротивления до 
точки КЗ всех элементов сети: силовой трансформатор, сопротивление токовой 
катушки автоматического выключателя и переходное сопротивление контактов, 
сопротивление первичной обмотки трансформаторов тока, сопротивление про-
водов и кабелей; 
 расчёт ведётся в именованных единицах, напряжение берётся на 5% выше 
номинального напряжения сети. Принимаем U = 400 В, действующая величина 




Рисунок 10.4 - Расчётная схема для участка цеховой сети 0,4 кВ ТП – ЭП №18  
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   – активная составляющая напряжения КЗ; 













      – активное сопротивление трансформа-
тора; 
1 0,08( )кR мОм – активное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
1 0,08( )кХ мОм – реактивное сопротивление токовой катушки автоматического 
выключателя; 
1 0,1( )перR мОм – переходное сопротивление контактов. 
Для трансформатора тока, согласно [2, стр.63] при коэффициенте трансформа-
ции Кт=2000/5 принимаем следующие величины: 
1 0,05( )ттR мОм – активное сопротивление первичной обмотки трансформатора 
тока; 




1 1 1 1 1 1
( ) ( )
(1,95 0,08 0,1 0,05) (8,58 0,08 0,07) 9( )
к т к пер тт т к тт
Z R R R R X Х Х
мОм

       

















Согласно [1, стр.128] принимаем 1 1,3удK  ; 
1 1 12 25,69 2 1,3 47,23( )у к удi I K кА       . 
Расчёт токов для точки К2: 
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Принимаем для автоматического выключателя, согласно [2, стр.63] следующие 
величины: 
2 0,12( )кR мОм – активное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
2 0,13( )кХ мОм – реактивное сопротивление токовой катушки автоматического 
выключателя; 
2 0,25( )перR мОм – переходное сопротивление контактов. 
Для трансформатора тока, согласно [2, стр.63] при коэффициенте трансформа-
ции Кт=600/5 принимаем следующие величины: 
2 0,05( )ттR мОм – активное сопротивление первичной обмотки трансформатора 
тока; 
2 0,07( )ттХ мОм – реактивное сопротивление первичной обмотки трансформа-
тора тока. 
Для кабеля ПвВнг(А)LS (4х240) рассчитаем активное и реактивное сопротивле-
ния: 
77 0,001 0,077( )oкабR r l мОм     ; 
0,06 10 0,6( )oкабХ х l мОм     ; 
2 2
2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
( ) ( )
(0,12 0,25 0,05 0,077) (0,13 0,07 0,6) 0,98( )
к к пер тт каб к тт каб
Z R R R R Х Х Х
мОм

       
       
 
1 2 1 2
9 0,98 9,98( )
к к к
Z Z Z мОМ
   















Согласно [1, стр.128] принимаем 2 1,25удK  ; 
2 2 22 23,16 2 1,25 40,96( )у к удi I K кА       . 
Расчёт токов для точки К3: 
 
Принимаем для автоматического выключателя, согласно [2, стр.63] следующие 
величины: 
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3 0,7( )кR мОм – активное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
3 0,7( )кХ мОм – реактивное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
2 0,7( )перR мОм – переходное сопротивление контактов. 
Для кабеля АПвВнг(А)LS (4х70) рассчитаем активное и реактивное сопротивле-
ния: 
447 0,043 19,2( )oкабR r l мОм     ; 
0,06 43 2,58( )oкабХ х l мОм     ; 
2 2
2 2
3 3 3 3 3 3
( ) ( )
(0,7 0,7 19,2) (0,7 2,58) 20,85( )
к к пер каб к каб
Z R R R Х Х
мОм

     
     
 
1 2 3 1 2 3
9 0,98 20,85 30,83( )
к к к к
Z Z Z Z мОМ
     















Согласно [1, стр.128] принимаем 2 1,15удK  ; 
3 3 32 7,5 2 1,15 12,2( )у к удi I K кА       . 
Расчёт токов для точки К4: 
Принимаем для автоматического выключателя, согласно [2, стр.63] следующие 
величины: 
4 1,3( )кR мОм – активное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
4 1,2( )кХ мОм – реактивное сопротивление токовой катушки автоматического вы-
ключателя; 
2 0,75( )перR мОм – переходное сопротивление контактов. 
Для кабеля АПвВнг(А)LS (4х50) рассчитаем активное и реактивное сопротивле-
ния: 
625 0,033 20,63( )oкабR r l мОм     ; 
0,06 33 1,98( )oкабХ х l мОм     ; 
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2 2
2 2
4 4 4 4 4 4
( ) ( )
(1,3 0,75 20,63) (1,2 1,98) 23,39( )
к к пер каб к каб
Z R R R Х Х
мОм

     
     
 
1 2 3 4 1 2 3 4
9 0,98 20,85 23,39 54,22( )
к к к к к
Z Z Z Z Z мОМ
       















Согласно [1, стр.128] принимаем 2 1,1удK  ; 
4 4 42 4,26 2 1,1 6,63( )у к удi I K кА       . 
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10.5  Построение карты селективности действия аппаратов защиты для 
участка цеховой сети 0,4 кВ от вводного автомата на подстанции до  
Электроприёмника. 
Карта селективности действия аппаратов защиты строиться в логарифмиче-
ской системе координат и служит для проверки правильности выбора аппаратов 
зашиты. На карту селективности наносятся: 
 номинальный и пусковой токи электроприёмника; 
 расчётный и пиковый ток силового распределительного шкафа; 
 расчётный и пиковый ток подстанции; 
 защитные характеристики защитных аппаратов (автоматических выключа-
телей и предохранителя); 
 значения токов КЗ в сети 0,4 кВ. 
Защитные характеристики автоматических выключателей, которые необхо-
димо использовать для построения карты селективности действия аппаратов за-
щиты приведены в справочной литературе [3, стр.88]. 
 









Значение тока КЗ 
в соотв. точках, 
кА 
Пресс ПР №2 РП 1 2 3 4 
Расчётный 
ток, А 
























98,54 — — — 
Пусковой 
ток, А 
492,68 — — — 
 






ния уставки в зоне КЗ, А 
ВА55-43 1600 6400 
ВА51-39 630 1920 
ВА57-35 160 800 
ВА57-35 100 800 
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Рисунок 10.5 - Карта селективности действия защит 
 
1 – номинальный ток двигателя; 
2 – пусковой ток двигателя; 
3 – расчётный ток силового распределительного шкафа РП; 
4 – пиковый ток силового распределительного шкафа РП; 
5 – расчётный ток силового распределительного шкафа ПР2; 
6 – пиковый ток силового распределительного шкафа ПР2; 
7 – расчётный ток подстанции ТП–4; 
8 – пиковый ток подстанции ТП–4; 
9 – защитная характеристика автоматического выключателя ВА57–35; 
10 – защитная характеристика автоматического выключателя ВА57–35; 
11– защитная характеристика автоматического выключателя ВА51–39; 
12– защитная характеристика автоматического выключателя ВА55–43; 
13, 14, 15, 16 – токи КЗ в точках, указанных на рис. 6.  
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 














Электроэнергетика и  
электротехника 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсо-
сбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): ма-
териально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
- стоимость материалов и оборудования; 
- квалификация исполнителей; 
- трудоемкость работы. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов - нормы амортизации; 
- размер минимальной оплаты труда. 
3. Используемая система налогообложения, ставки нало-
гов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
- отчисления в социальные фонды. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала инженерных реше-
ний (ИР) 
- формирование вариантов решения с учетом  
технического уровня. 
2. Формирование плана и графика разработки и внедре-
ния ИР 
 
- планирование выполнения проекта 
-график проектирования 
3. Составление бюджета инженерного проекта (ИП) - расчет бюджета на проектирование; 
- расчет капитальных вложений в основные 
средства. 
Перечень графического материала: 
1.  График проектирования 
 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент  Фигурко А.А. к.э.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-5А3Д3  Романов Алексей Сергеевич   
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11. ФИНАНСОВЫЙ МЕНДЖМЕНТ,  
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И  
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
11.1 Общие сведения 
Целью данной работы является составление сметы на проектирование элек-
трической части  “Горно-металлургического завода №2, НГМК” и расчет сметы 
затрат на электрооборудование цеха измельчения предприятия. 
Капитальные вложения в электрооборудование – это в первую очередь, сто-
имость электрооборудования и стоимость строительно – монтажных работ. 
Смета – это документ, определяющий окончательную и предельную стои-
мость реализации проекта. Смета служит исходным документом капитального 
вложения полного объема необходимых работ. 
Исходными материалами для определения сметной стоимости строительство 
объекта служат данные проекта по составу оборудования, объему строительных 
и монтажных работ; прейскуранты цен на оборудование и строительные матери-
алы; нормы и расценки на строительные и монтажные работы; тарифы на пере-
возку грузов; нормы накладных расходов и другие нормативные документы.  
Решение о проектировании электроснабжения принимается на основе тех-
нико-экономического обоснования.  
На основе утвержденного ТЭО заказчик заключает договор с проектной ор-
ганизацией на проектирование и выдает ей задание, которое содержит: 
1. Ген план предприятия; 
2. Расположение источника питания; 
3. Сведения об электрических нагрузках; 
4. План размещения электроприемников на корпусах; 
5. Площадь корпусов и все территории завода 
Различают две стадии проектирования: 
а) Технический проект; 
б) Рабочий чертеж.   
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Если проектируемый объект в техническом отношении не сложный, то обе 
стадии объединяются в одну – технорабочий проект.  
Для того, чтобы выполнить расчет затрат на проектирование электроснабже-
ния объекта в срок при наименьших затратах средств, составляется план график, 
в котором рассчитывается поэтапная трудоемкость всех работ. После определе-
ния трудоемкости всех этапов темы, назначается число участников работы по 
этапам (таблица 10.1)  
Таблица 11.1.1 – План разработки выполнения этапов проекта  
№ 
п/п 
Перечень выполняемых работ Исполнители Продолжительность, 
дн. 
1 Ознакомление с производственной доку-
ментацией. 
Постановка задачи работникам 
Руководитель 4 
Инженер 4 
2 Расчет электрических нагрузок по цеху Инженер 7 




4 Построение картограммы нагрузок Инженер 2 
5 Выбор трансформаторов цеховых подстан-




6 Выбор трансформаторов ГПП. Технико-





7 Расчет внутризаводской сети предприятия Инженер 13 
8 Расчет токов короткого замыкания в сети 
выше 1000 В. 
Инженер 
1 
9 Выбор электрооборудования в сети 1000 В. Инженер 3 
10 Расчет схемы электроснабжения цеха Руководитель 2 
Инженер 7 
11 Расчет токов короткого замыкания в сети 
ниже 1000 В 
Инженер 
2 
12 Расчет релейной защиты и автоматики Инженер 2 
13 Расчет эпюры отклонений напряжения Инженер 1 




15 Чертежные работы Руководитель 2 
Инженер 22 
 Итого по каждой должности Руководитель 11 
Инженер 108 
Итого 119 
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№ Перечень выполняемых работ для руководителя Начало









4д28.01.201625.01.2016Ознакомление с производственной документацией
1д24.02.201624.02.2016Выбор трансформаторов ГПП
2д23.03.201622.03.2016Расчет схемы электроснабжения цеха
2д06.04.201605.04.2016Составление расчетно-пояснительной записки
5 2д05.05.201604.05.2016Чертежные работы
Ознакомление с производственной документацией
№ Перечень выполняемых работ для инженера Начало



















4д28.01.201625.01.2016Ознакомление с производственной документацией
7д05.02.201629.01.2016Расчет электрических нагрузок




13д16.03.201602.03.2016Расчет внутризаводской сети предприятия
1д17.03.201617.03.2016Расчет токов КЗ в сети выше 1000 В
3д21.03.201618.03.2016Выбор электрооборудования в сети выше 1000 В
7д29.03.201622.03.2016Расчет схемы электроснабжения цеха
2д31.03.201630.03.2016Расчет токов КЗ в сети до 1000 В




Ознакомление с производственной документацией
 
Рисунок 11.1 – Календарный план проекта 
 
  
11.2 Смета на проектирование 
1) Затраты на разработку проекта  
 
𝛴Ипр=Имат+ Изп +Исо +Иам+Ипр+Инакл, 
 
где Изп – заработная плата; 
Имат – материальные затраты; 
Иам – амортизация компьютерной техники; 
Исо – отчисления в социальные фонды; 
Ипр – прочие затраты; 
Инакл – накладные расходы. 
2) Расчет зарплаты  
а) Оплата научного руководителя : 6000 руб. 
 
 
    б) Месячная зарплата инженера 
Изп
мес =  ЗП
0̇̇
∙ К1 ∙ К2 = 20000 ∙ 1,1 ∙ 1,3 = 28600 руб, 










∙ 108 = 147085 руб, 
Расчет для сотрудников проекта  сведем в таблицу 10.2 
 в) Итого ИФЗП сотрудников  
ИФЗП= 6000 + 147085 = 153085 руб 
          Расчет для сотрудников проекта сведем в таблицу 10.2.  
                           Таблица 11.1.2   
Должность ЗП0,руб Д, руб К1 К2 Изп
мес , руб 
Руководитель 6000 - - - 6000 
Инженер 18000 2000 1,1 1,3 28600 
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Флеш память 1 500 500 
Упаковка бумаги А4 50 листов 1 200 200 
Канцтовары - 700 700 
Картридж для принтера 1 2000 2000 
Итого Имат, руб - - 3400 
 
3) Амортизация основных фондов  














= 263 руб 
где  Тисп.КТ – время использования компьютерной техники на проект; 
        Ткал = 365 – годовой действительный фонд рабочего времени исполь-
зуемого оборудования;  
        Цкт – первоначальная стоимость оборудования, руб;  
        Тсл – срок службы компьютерной техники (время окупаемости 3 лет).   
 
Дальнейшие расчеты сведем в таблицу 11.1.4  
 





Количество ТЭ, дней Иам, руб 
Компьютер 25000 1 48 1069 
Принтер 5000 1 10 46 
Итого Иам, 
руб 
- - - 1115 
 
 
4) Отчисления в социальные фонды  (соц. Страхование, пенсионный фонд, 
мед. страховка) в размере 30% от  ИФЗП 
Исо = 0,3 ∙ 153085 = 45925 руб. 
 
5) Прочие расходы ( услуги связи, затраты на ремонт оборудования…) в раз-
мере 10% от ИФЗП, затратов на материалы, амортизации и отчислений в 
социальные фонды  
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Ипр = 0,1 ∙ (ИФЗП + Им + Иам + Исо) = 
 
= 0,1 ∙ (153085 + 3400,0 + 263 + 45925) = 20267 руб. 
6) Накладные расходы (затраты на отопление, освещение, обслуживание по-
мещений, административные расходы …)  
Инакл = 0,16 ∙ ИФЗП = 0.16 ∙ 153085 = 24493руб. 
 
7) Затраты на разработку проекта  
 
𝛴И = ИФЗП + Им + Иам + Исо + Ипр + Инакл = 
 
= 153085 + 3400,0 + 263 + 45925 + 20267 + 24493 = 247433 руб  
 





     
  Таблица 11.1.5 – Калькуляция сметной стоимости на выполнение проекта  
№ ста-
тьи 
Наименование статей расхода Сумма, руб 
1 ИФЗП 153085 
2 Материалы Имат 3400 
3 Амортизация основных фондов Иам 263 
4 Социальные отчисления Исо 45925 
5 Прочие расходы Ипр 20267 
6 Накладные расходы Инакл 24493 
Цена проекта 𝛴Ипр, руб 247433 
   
 
 







Вид (способ) исполнения 
1 2 3 
1 2 3 4 5 















3 Материал кабеля Алюминий Медь - 
4 Марка кабеля НРГ ВВГ АПвВнг 
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11.2 Смета затрат на электрооборудование рассматриваемого цеха 
 приведена  
 







































ТМЗ 1000/10  
шт 1 680 84,10 1360 168,2 




ВА57–35 шт 1 4,85 0,88 4,85 0,88 
ВА57–35 шт 14 2,69 0,47 37,66 6,58 
ВА51–39 шт 3 1,53 0,32 4,59 0,96 
ВА55–43 шт 5 0,52 0,09 2,6 0,45 
Кабели 





АПвПу (1х70) км 0,345 6,58 1,58 0,82 0,20 
ПвВнг(А)-LS(4x240) км 0,01 13,20 3,49 1,56 0,18 
АП вВнг(А)- LS(4x10) км 0,063 17,80 4,75 2,42 0,33 
АП вВнг(А)- LS(4x35) км 0,73 25,60 5,26 1,66 0,11 
АП вВнг(А)- LS(4x16) км 0,066 78,15 16,02 6,80 0,59 
АП вВнг(А)- LS(4x25) км 0,02 210,0
0 
42,00 7,35 0,26 
АП вВнг(А)- LS(4x6) км 0,01 350,4
5 
68,32 36,80 3,86 
АП вВнг(А)- LS(4x4) км 0,065 580,5
0 
87,65 124,81 26,83 
АП вВнг(А)- 
LS(4x2,5) 
км 0,25 1,89 0,27 3,30 5,76 
АП вВнг(А)- LS(4x70) км 0,08     
 Итого по цеху, тыс. руб  1785,202 280,45 
 
Полная стоимость затрат на разработку проекта, оборудование и монтаж 
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3-5А3Д3 Романов Алексей Сергеевич 
 
Школа Инженерная школа 
энергетики 




Бакалавриат Направление/специальность 13.03.02 – Электроэнергетика и 
электротехника 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования  (вещество, мате-
риал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и области 
его применения 
Рабочая зона – рабочее место сотрудника энергослу-
жбы преприятия, оборудованное ПК.  
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 
1.1. Анализ выявленных вредных факторов при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения в следующей после-
довательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с раз-
рабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой размер-
ностью (со ссылкой на соответствующий нормативно-
технический документ); 
 предлагаемые средства защиты; 
 (сначала коллективной защиты, затем – индивидуаль-
ные защитные средства). 
1.2. Анализ выявленных опасных факторов при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения в следующей после-
довательности: 
 механические опасности (источники, средства за-
щиты; 
 термические опасности (источники, средства защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое электриче-
ство, молниезащита – источники, средства защиты) 
Провести анализ следующих вредных факторов: 
 Отклонение параметров микроклимата от до-
пустимых значений; 
 Повышенный уровень шума; 
 Недостаточная освещенность рабочей зоны; 
 Электромагнитное излучение. 
Провести анализ следующих опасных факторов:  
 
 Опасность поражения электрическим током 
2. Экологическая безопасность: 
2 Экологическая безопасность: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране окружа-
ющей среды. 
Анализ воздействия на окружающую среду: воздействие 
на литосферу (образование отходов в процессе работы  
в рассматриваемой рабочей зоне). 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС при разработке и эксплуата-
ции проектируемого решения; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий. 




Разработка превентивных мер и действий в случае воз-
никновения ЧС (применение вентиляционных установок 
и автоматической системы оповещения;  
 оснащение помещений средствами пожаротушения;  
 инструкция по пожарной безопасности и других ЧС; 
наличие ответственного лица при возникновении ЧС; 
план эвакуации людей из зданий и помещения). 
4. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные при эксплуатации объекта 
исследования, проектируемой рабочей зоны) право-
вые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабо-
чей зоны. 
Разработка организационных мероприятий при компо-
новке рабочей зоны в соответствии с эргономическими 
требованиями. 
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12. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ. 
В данном разделе дипломной работы рассмотрены следующие вопросы 
охраны труда: рассмотрены мероприятия по технике безопасности и производ-
ственной санитарии, а также мероприятия по противопожарной профилактике. 
Наряду с этими вопросами необходимо также рассмотреть и вопросы предупре-
ждения опасного и вредного воздействия окружающей среды на человека.  
Все специалисты, инженерно-технический персонал, а также руководители 
предприятий, обязаны знать законы, требования и рекомендации безопасности 
жизнедеятельности. Это связано с тем, что они несут ответственность за сохра-
нение здоровья своих подчиненных и своего личного.  
Долгое время при организации труда пользователей персональных электронно-
вычислительных машин (ПЭВМ) использовались временные санитарные нормы, 
носившие рекомендательный характер и даже в силу этого не способствовавшие 
уделению должного внимания организации труда этой категории работников. В 
настоящее время вступили в действие «Гигиенические требования к видеодис-
плейным терминалам, персональным электронно-вычислительным машинам и 
организации работы»,  
СанПиН 2.2.4.548–96.  ГОСТ 12.1.003-2014, СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03. Эти нор-
мативные требования дополняются требованиями [13, 14 , 15].  
 
Производственная безопасность 
Анализ опасных и вредных факторов 
При работе с ПЭВМ инженеры сталкиваются с воздействиями таких физиче-
ски опасных производственных факторов как: поражение электрическим током; 
вредных производственных факторов: электромагнитное излучение; недостаточ-
ная освещенность рабочей зоны; повышенная или пониженная температура 
среды; повышенный уровень шума. 
Многие сотрудники подвержены воздействиям таких психологических фак-
торов, как перенапряжение зрения, слуха и нервов, монотонность труда. 
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Воздействие выше указанных опасных факторов может привести к гибели 
человека, Воздействие вредных факторов может вызвать утомление работника, 
что в дальнейшем приведет к снижению работоспособности и развитию проф. 
болезней. 
Производственная санитария 
На рабочих местах большое значение отводится созданию комфортных усло-
вий труда, которые обеспечиваются параметрами микроклимата и степенью за-
пыленности воздуха.  
Размеры помещения в котором проходят необходимые работы должны соот-
ветствовать количеству работающих и размещаемому в этом помещении обору-
дованию. В данных помещениях необходимо, чтобы температура, освещение, 
чистота воздуха, производственные шумы и т.д. удовлетворяли всем требова-
ниям ГОСТ и СанПиН. 
Санитарные нормы СП 2.2.1.1312-03 устанавливают на одного работающего, 
объём производственного помещения не менее 15 м3, площадь помещения выго-
роженного стенами или глухими перегородками не менее 4,5 м2  
Шумы и мероприятия по их снижению 
Шум - это беспорядочные звуковые колебания разной физической природы, 
характеризующиеся случайным изменением амплитуды, частоты и др.  
Источником шума является работающее электрооборудование. 
Присутствие шумов на рабочем месте оказывает вредное воздействие на ор-
ганизм человека, ухудшает условия труда. 
Шум определяется следующими параметрами: уровень звука L, дБА. 
уровень звукового давления А, дБ; интенсивность звука I, Вт/м2; 
Нормирование шума осуществляется с помощью ГОСТ 12.1.003–2014 ССБТ. 
«Шум. Общие требования безопасности» и СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Санитарные 
нормы допустимых уровней шума на рабочих местах». В данных документах 
предусмотрены два метода нормирования шума: по предельному спектру шума 
и по эквивалентному уровню шума в дБА.  
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Для измерения шума применяют шумомеры, анализаторы и другие приборы. 
Все измерения производят в соответствии с ГОСТ ISO 9612-2016.  
Наиболее перспективным способом снижения шума является создание мало-
шумного оборудования, при этом вводится техническое нормирование шума ма-
шин. В паспорте машины указывается шумовая характеристика.  
В соответствии с ГОСТ 12.1003-2014 защита от шума, создаваемого на рабо-
чих местах внутренними и внешними источниками, осуществляется уменьше-
нием шума в источнике, применением средств коллективной (ГОСТ 12.1029-80) 
и индивидуальной (47. СП 51.13330.2011) защиты.  
Коллективные средства защиты: защита самого источника шума, снижение 
шума на пути распространения (кожухи, экраны кабины) облицовка потолка и 
стен звукопоглощающим материалом (снижает шум на 6-8 дБ); экранирование 
рабочего места (постановкой перегородок, диафрагм); установка в компьютер-
ных помещениях оборудования, производящего минимальный шум.  
Индивидуальные средства защиты: использование наушников, противошум-
ных шлемов.  
Освещение на рабочем месте 
Производственное освещение – это система необходимых мер и совокуп-
ность устройств, которые  обеспечивают  благоприятные условия для  работы 
органов  зрительной системы человека. 
Правильно организованное рабочее место человека, в плане освещенности, 
сохраняет зрение человека, а также содействует нормальному состоянию нерв-
ной системы, обеспечивает  безопасность в процессе трудовой деятельности. 
Производительность труда напрямую зависит от освещения, и при правильном 
расположении источников света, производительность повышается на 10-12%.  
Для обеспечения освещённости необходимо использовать совмещённое 
освещение, при котором естественное дополняется искусственным. Причём 
естественное освещение является боковым (осуществляется через световые 
проёмы в наружных стенах), а искусственное - общим. В условиях недостаточ-
ной освещенности в утреннее и вечернее время используется искусственное 
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освещение. Роль источников света при искусственном освещении выполняют 
люминесцентные лампы. Они обладают высокой световой отдачей и имеют бо-
лее продолжительный срок службы в отличие от обычных ламп накаливания. 
Согласно действующим ГОСТР 50948, ГОСТР 50949, СанПиН 2.2.2./2.4.1340-03, 
СП52.13330.2016 (актуализированная редакция СНиП 23-05-95) для искусствен-
ного освещения регламентировано наименьшая допустимая освещенность рабо-
чего места – 300 лк для IV разряда, подразряда работ «а».  
Для данного задания значение нормируемой освещенности 300 лк. 
Люминесцентные светильники располагаются рядами, равномерно размеща-
ясь по всей поверхности. При высоких уровнях нормированной освещённости 
светильники располагаются непрерывными рядами. Примем высоту рабочей по-
верхности над полом  hp= 0.8 м. Тогда высота светильника над рабочей поверх-
ностью: 
h = H – hp= 3,1 – 0,8 = 2,3; 
расстояние между соседними светильниками или рядами: 
L = h = 1,2. 2,3 = 2,76 м. 
На рисунке 5.1 показан план помещения и расположение светильников. 
 
Рисунок 12.1 - План помещения и размещения светильников с люминесцент-
ными лампами. 
Расчёт общего равномерного искусственного освещения горизонтальной ра-
бочей поверхности выполняется методом коэффициента светового потока, учи-
тывающим световой поток, отражённый от потолка и стен. 
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Световой поток лампы накаливания или группы люминесцентных ламп све-
тильника определяется по формуле: 
Ф = ЕнSKзZ100/ n; 
где Ен = 300 лк – нормируемая   минимальная     освещённость  по СНиП 23-
05-95; 
S = 50,5 – площадь освещаемого помещения, м2; 
Kз = 1.5 – коэффициент запаса, учитывающий загрязнение светильника (ис-
точника света, светотехнической арматуры, стен и пр., т.е. отражающих поверх-
ностей), наличие в атмосфере пыли; 
Z – коэффициент неравномерности освещения, отношение Еср./Еmin. Для лю-
минесцентных ламп при расчётах берётся равным 1,1; 
n = 9 – число светильников; 
 = 49 - коэффициент использования светового потока, % . 
Коэффициент использования светового потока показывает, какая часть све-
тового потока ламп попадает на рабочую поверхность. Он зависит от индекса 
помещения i, типа светильника, высоты светильников над рабочей поверхностью 
h и коэффициентов отражения стен с и потолка n. 
Индекс помещения определяется по формуле: 
i = S/ h(A+B) = 50,5/2,3. (8,7+5,8) 1,5. 
Выбираем с = 50% (свеже-побеленные стены с окнами, закрытыми што-
рами); n= 70% (свеже-побеленный потолок). 
Значения коэффициента использования светового потока  светильников с лю-
минесцентными лампами  = 49%. 
Световой поток группы люминесцентных ламп (4 лампы): 
Ф = 300  50,5 1,5  1,1 100/ 4 49 = 12753,82лм. 
Световой поток, приходящийся на одну лампу  Ф/4 = 3188,45 лм. 
Выбираем ближайшую стандартную лампу. 
Таблица 12.2 – Параметры лампы 





на лампе, В 











Электрическая мощность всей системы P = 4.40. 9 = 1440 Вт. 
Проверка:  
Ерасч=  Фn/ SKзZ100;                                                            
Ерасч=  12753,82449/50,51,51,1100 = 299,98 лк. 
0,9ЕнЕрасч 1,2Ен;                                                                        
270  299,98 360. 
Влияние электромагнитных полей 
Опасность воздействия магнитного поля на человека можно оценить по ве-
личине электромагнитной энергии, которая поглощена телом человека. 
Уровни напряженности электрических полей напрямую зависят от времени 
пребывания человека в контролируемой зоне (ГОСТ 12.1.002-84 «Электрические 
поля промышленной частоты. Допустимые уровни напряженности и требования 
к проведению контроля на рабочих местах» 
 
Таблица 12.3 - Допустимые уровни напряженности, продолжительность 
пребывания работающих без средств защиты в электрическом поле  
Напряженность электрического, поля, кВ/м 
Допустимая продолжительность пребы-
вания человека в течение суток в электри-




Менее 5  Без ограничений  
От 5 до 10  Не более 180  
Свыше 10-15 
 
 Не более 90  
Свыше 15-20 
 
 Не более 10  
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Свыше 20-25 
 





Время допустимого пребывания в рабочей зоне в часах составляет:  
Т= 50/Е - 2. 
ПЭВМ являются источниками разнообразных излучений: ультрафиолето-
вого, рентгеновского (мягкого), излучений радиочастотного диапазона; электро-
статических полей.  
Оценка фактических значений электромагнитных излучений, при невозмож-
ности проведения измерений, может быть приведена по паспорту ПЭВМ, либо 
по данным о характеристиках рентгеновского излучения, генерируемого элек-
тровакуумными приборами и установками.  
Предельно допустимая напряженность электромагнитного поля на рабочих 
местах не должна превышать в течение рабочего дня значений, представленных 
в таблицах 5.4 – 5.5 
 
Таблица 12.4- Предельно допустимая напряженность по электрической со-
ставляющей электромагнитного поля  
f, МГц 0,06-3 3,0-30,0 30-50 50-300 
Е,В/м 50 20 10 5 
 
Таблица 12.5- Предельно допустимая напряженность по магнитной составля-
ющей электромагнитного поля  
f, МГц 0,06-1,5 30-50 
Е,В/м 5 0,3 
 
Для защиты от излучений применяют защитные экраны и ограничивают 
время работы.  
Рекомендуемая продолжительность рабочего дня - 4 часа, за 8-ми часовой 
рабочий день, для взрослого пользователя, использующего стандартный мони-
тор с защитным фильтром.  
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Необходимо делать регулярные перерывы: после каждого часа работы на 10 
минут (выключать монитор и покидать рабочее место).  
 
Электробезопасность 
Опасность поражения электрическим током в отличие от других опасностей 
усугубляется тем, что человек не в силах без специальных приборов обнаружить 
присутствие напряжения на элементе и протекания по нему электрического  
тока. Опасность обнаруживается только тогда, когда человек уже поражён.  
Нормативные документы: Правила устройства электроустановок, Межотрас-
левые правила безопасности при эксплуатации электроустановок 2001 год.  
а) Анализ опасности поражения электрическим током  
Согласно ПУЭ в отношении опасности поражения людей электрическим то-
ком офис работы инженера является помещением без повышенной опасности, 
т.к. это сухое, помещение с нормальной температурой воздуха.  
б) Меры защиты от поражения электрическим током  
Любая электрическая установка представляет для человека потенциальную 
опасность, так как в процессе эксплуатации или проведения профилактических 
работ, человек может неумышленно коснуться токоведущих частей.  
Важным местом с точки зрения электробезопасности является изоляция про-
водов. Качества изоляции могут ухудшиться из-за высокой влажности воздуха, 
а в результате возникновения короткого замыкания может произойти ее пробой. 
Во избежание, этого следует регулярно проводить профилактические работы.  
в) Организационные меры по обеспечению электробезопасности  
Рабочий персонал обязан соблюдать правила техники безопасности при ра-
боте с электроустановками до 1000 В, пройти обучение и получить группу до-
пуска. Инженеру по охране труда необходимо предварительно провести вводный 
инструктаж и инструктаж на рабочем месте. Работы выполняются по наряду до-
пуску или по распоряжению. 
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   Экологическая безопасность 
В процессе работы в рабочей зоне существенного воздействия на окружающую 
среду не оказывается.  
На рабочем месте сотрудника энергослужбы предприятия образуются следую-
щие виды отходов: 
– лампы ртутные, ртутно-кварцевые, люминесцентные, утратившие потреби-
тельские свойства; 
– отходы бумаги и картона от канцелярской деятельности и делопроизводства; 
– отходы упаковочной бумаги незагрязненные 
– мусор от офисных и бытовых помещений организаций несортированный (ис-
ключая крупногабаритный); 
Отработанные люминесцентные лампы относятся к отходам I класса опасности, 
поэтому подлежат временному накоплению в заводской таре, затем передаются 
в специализированные организации для обезвреживания и последующей утили-
зации (постановление Правительства РФ от 03.09.2010 N 681). 
Остальные отходы IV-V классов опасности собираются в контейнеры для твер-
дых коммунальных отходов организации, вывозом которых занимается специ-
альная организация. 
 
Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
К чрезвычайным ситуациям относятся военные действия, аварии, ката-
строфы, пожары, стихийные бедствия (ГОСТ Р 22.0.01-2016) 
На объекте возможно возникновение следующих видов ЧС: пожар; взрыв 
К основным причинам возникновения ЧС можно отнести: стихийные бед-
ствия; воздействие внешних природных факторов на конструкции и сооружения; 
дефекты, которые были допущены при проектировании и строительстве соору-
жений; воздействие технологических процессов промышленного производства 
на материалы сооружений; нарушение правил техники безопасности при веде-
нии работ и технологических процессов; ошибки, связанные с системой отбора 
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руководящих кадров, низким уровнем профессиональной подготовки рабочих и 
специалистов и их некомпетентностью и безответственностью и т.д. 
Ликвидация последствий стихийных бедствий организуется, как правило, 
под руководством специально создаваемых чрезвычайных комиссий. Для непо-
средственного осуществления мероприятий гражданской обороны  (ГО)  и про-
ведения спасательных и неотложных аварийно-восстановительных работ на всех 
объектах формируются службы ГО. Они предназначены как для проведения спа-
сательных работ в военное время, так и для ликвидации последствий стихийных 
бедствий и крупных аварий. 
Важным условием быстрой ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций является соблюдение общественного порядка. Персонал, находящийся на 
территории предприятия должен проявлять высокую дисциплину, организован-
ность, спокойствие, не поддаваться панике. 
Организационно-технические мероприятия по повышению устойчивости  
объекта: планирование защиты населения и территорий от ЧС на уровне учеб-
ного заведения; эвакуация работающих; подготовка и поддержание в постоянной 
готовности сил и средств для ликвидации ЧС; подготовка работающих к дей-
ствиям в условиях ЧС; наличие и поддержание в постоянной готовности системы 
общего оперативного и локального оповещения и информации о ЧС. 
Пожарная безопасность 
Пожар – процесс термического разложения или горения, который развивается  
вне специального очага, и наносящий ущерб населению и государству.  
Возможные причины пожара: электрический характер (КЗ, нагрев проводки 
неисправность технологического оборудования); открытый огонь (курение, ис-
кры); удар молнии; статическое электричество; взрыв; воздействие стихийных 
явлений.  
Пожарная безопасность - это состояние защищенности, людей, материаль-
ных ценностей, зданий, государства от пожаров.  
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К опасным факторам пожара для людей можно отнести: открытый огонь, 
дым, взрывы, повышенная температура воздуха и предметов, токсичные про-
дукты горения, пониженная концентрация кислорода в воздухе и т.д. Согласно 
ФЗ-123(ред. от 13.07.2015) «Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности», помещения и здания по пожаровзрывной и пожарной  опасности 
классифицируются на категории А, Б, В, Г и Д. Помещение проектного отдела 
относятся к категории В - пожароопасное, т.е. помещения, в которых горючие и 
трудногорючие вещества и материалы способные при взаимодействии с водой, 
кислородом воздуха или друг с другом только гореть.  
Согласно ПУЭ классом зоны пожароопасности этих помещений является П - 
2а, т.е. зона, расположенная в помещениях, в которых обращаются твёрдые го-
рючие вещества.  
Мероприятия противопожарной профилактики: хранить информацию жела-
тельно в обособленных помещениях, оборудованных несгораемыми шкафами и 
стеллажами; в помещениях, смежных с залами для ПЭВМ, не желательно разме-
щение производств категории «А» и «В»; система вентиляции должны быть обо-
рудована устройством, обеспечивающим автоматическое отключение при по-
жаре; подачу воздуха к ПЭВМ, для охлаждения, необходимо предусматривать 
по самостоятельному воздуховоду; система электропитания ПЭВМ должна 
иметь блокировку, обеспечивающую отключение в случае охлаждения; работы 
по ремонту узлов ПЭВМ должны производиться в отдельных помещениях; необ-
ходимо производить очистку от пыли всех аппаратов и узлов ПЭВМ (желательно 
раз в месяц); во избежание возникновения короткого замыкания проводки необ-
ходимо контролировать сопротивление изоляции 
из
R >0,5 МОм; в офисе должна 
предусматриваться автоматическая пожарная сигнализация, также необходимо 
устанавливать реле, реагирующее на дым.  
В помещениях и в коридорах, а также на лестничных площадках устанавли-
ваются пожарные краны, огнетушители согласно постановлению правительства 
№390 «О противопожарном режиме» 
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При возгорании или возникновении пожара следует немедленно начать эва-
куацию людей, отключить подачу воздуха по системе вентиляции, обесточить 
помещение и вызвать пожарную охрану.  
Средствами пожаротушения являются: вода, водохимические растворы, ог-
нетушащие пены, инертные газы, ингибиторы и флегматизаторы и т.д. 
Организационные меры по обеспечению пожаробезопасности:  
-во избежание пожаров необходимо периодически производить инструктаж 
с персоналом по пожаробезопасности;  
-недопустимо приносить и хранить в комнатах взрывопожароопасные веще-
ства и материалы.  
При обнаружении пожара, необходимо:  
- определить причину пожара;  
- если горит электрооборудование, которое не отключено и находится под  
напряжением, то необходимо снять напряжение;  
- обеспечить вынужденную эвакуацию всех людей;  
 
Рисунок 12.2 – План эвакуации из проектного офиса. 
Условные обозначения:           - Огнетушитель ОУ 5 
 
  
Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
 
Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 
Х 
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      Основным объектом в производственных условиях является рабочее место, 
представляющее собой в общем случае пространство, в котором может нахо-
диться человек при выполнении производственного процесса. Рабочее место яв-
ляется основной подсистемой производственного процесса. 
Модульными размерами рабочей поверхности стола для ПЭВМ, на основании 
которых должны рассчитываться конструктивные раз меры, следует считать: 
ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм, глубину 800 и 1000 мм при нерегулируемой 
его высоте, равной 725 мм. Рабочий стол должен иметь пространство для ног 
высотой не менее 600 мм, шириной - не менее 500 мм, глубиной на уровне колен 
- не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног - не менее 650 мм. Конструкция 
рабочего стула должна обеспечивать: - ширину и глубину поверхности сиденья 
не менее 400 мм; - поверхность сиденья с закругленным передним краем; - регу-
лировку высоты поверхности сиденья в пределах 400-550 мм и углам наклона 
вперед до 15 град, и назад до 5 град.; - высоту опорной поверхности спинки 300 
± 20 мм, ширину - не менее 380 мм и радиус кривизны горизонтальной плоскости 
- 400 мм; - угол наклона спинки в вертикальной плоскости в пределах ±30 граду-
сов; - регулировку расстояния спинки от переднего края сиденья в пре- делах 
260-400 мм; - стационарные или съемные подлокотники длиной не менее 250 мм 
и шириной - 50-70 мм; - регулировку подлокотников по высоте над сиденьем в 
пределах 230 ± 30 мм и внутреннего расстояния между подлокотниками в преде-
лах 350-500 мм. Рабочее место пользователя ПЭВМ следует оборудовать под-
ставкой для ног, имеющей ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 мм, 
регулировку по высоте в пределах до 150 мм и по углу наклона опорной поверх-
ности подставки до 20°. Поверхность подставки должна быть рифленой и иметь 
по переднему краю бортик высотой 10 мм. Клавиатуру следует располагать на 
поверхности стола на расстоянии 100-300 мм от края, обращенного к пользова-
телю или на специальной, регулируемой по высоте рабочей поверхности, отде-
ленной от основной столешницы. Окна в помещениях, где эксплуатируется вы-
числительная техника, преимущественно должны быть ориентированы на север 
и северо - восток. 
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Выполняя планировку рабочего места необходимо учитывать следующее: 
1. Рекомендуемый проход слева, справа и спереди от стола 500 мм. Слева от 
стола допускается проход 300 мм; 
2. Рабочие места с ПЭВМ при выполнении творческой работы, требующей зна-
чительного умственного напряжения или высокой концентрации внимания, ре-
комендуется изолировать друг от друга перегородками высотой 1,5-2,0 м. Экран 
видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на расстоянии 600-700 
мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-цифровых знаков и сим-
волов. Дизайн ПЭВМ должен предусматривать окраску корпуса в спокойные 
мягкие тона с диффузным рассеиванием света. Корпус ПЭВМ, клавиатура и дру-
гие блоки и устройства ПЭВМ должны иметь матовую поверхность с коэффици-
ентом отражения 0,4-0,6 и не иметь блестящих деталей, способных создавать 
блики. Конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное размеще-
ние на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его количе-
ства и конструктивных особенностей, характера выполняемой работы. При этом 
допускается использование рабочих столов различных конструкций, отвечаю-
щих современным требованиям эргономики; 
3. Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать поддержание ра-
циональной рабочей позы при работе на ПЭВМ позволять изменять позу с целью 
снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и спины для 
предупреждения развития утомления. Тип рабочего стула (кресла) следует вы-
бирать с учетом роста пользователя, характера и продолжительности работы с 
ПЭВМ; 
4. Рабочий стул (кресло) должен быть подъемно-поворотным, регулируемым по 
высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от перед-
него края сиденья, при этом регулировка каждого параметра должна быть неза-
висимой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию; 
5. Стул не может располагаться непосредственно на границе площади рабочего 
места. Рекомендуемое расстояние от спинки стула до границы должно быть не 
менее 300 мм. 




В ходе работы мы произвели все нужные расчеты, необходимые для вы-
бора элементов электроснабжения кузнечного цеха химического завода. На ос-
новании полученных результатов мы приняли следующие решения: 
1) Питание ГПП завода от системы осуществляется воздушной ЛЭП 
напряжением 110 кВ сталеалюминиевыми проводами марки АС-95. 
2) ГПП расположилась в северо-западной части завода, с некоторым 
смещением от центра электрических нагрузок. 
3) В качестве силовых трансформаторов было выбрано 2 трансформа-
тора типа ТМН-16000/110. 
4) В РУ-6кВ ГПП установлены вакуумные выключатели типа BB/TEL 
5) В качестве цеховых трансформаторов выбрано 7 силовых трансфор-
маторов типа ТМЗ-16000/110. В кузнечном цехе установлена одно-
трансформаторная КТП. 
6) Внутризаводская и внутрицеховая схемы электроснабжения выпол-
нены кабелями с алюминиевыми жилами и изоляцией из сшитого по-
лиэтилена, которые на сегодняшний день имеют ряд преимуществ в 
отношении других типов кабелей. 
7) В качестве защитной аппаратуры были выбраны автоматические вы-
ключатели. 
Были проведены все необходимые проверки, предусмотренные для оценки пра-
вильности всех решений принятых в данной работе.   
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